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ABSTRAK 
Sistem PV merupakan sistem konversi energi dari energi surya matahari menjadi energi listrik dengan 
menggunakan efek Photoelektrik. Sesuai dengan hukum termodinomika tidak semua energi matahari yang 
dikonversikan  oleh sel PV menjadi energi listrik. Lebih dari 80% radiasi matahari tidak dikonversikan ke 
energi listrik, tetapi terpantulkan atau diubah menjadi energi panas. Energi panas yang dihasilkan, 
menyebabkan kenaikan temperatur pada sel PV. Kenaikan temperatur sel PV diminimalisir dengan 
menggunakan sistem PV/T yaitu kombinasi sistem thermal pada modul PV berfungsi sebagai  penyerap 
panas dipermukaan modul PV. Tujuan penelitian ini memodelkan sistem PV/T dengan menggunakan fluida 
nano 0% - 5% dengan memvariasikan ketebalan reservoir dan kecepatan aliran fluida. Pemodelan ini 
dilakukan untuk mendapatkan nilai parameter temperatur sistem PV/T dengan menggunakan soflware 
COMSOL Multiphysics 4.3b. Nilai temperatur  pada sistem PV/T akan digunakan untuk menganalisis 
peningkatan potensi listrik sel PV dan energi thermal. Hasil pemodelan sistem PV/T dengan mengunakan 
fluida nano pada Penurunan temperatur sel PV yang terendah diperoleh pada kosentrasi fluida nano 5% 
sebesar 303.313 K dengan peningkatan efisiensi sel PV sebesar 12.637 %. Energi sistem PV/T diperoleh 
pada kosentrasi fluida nano 5%meliputi daya listrik 38.594 W, efisiensi sel PV 12.637 %, energi thermal 
161.99 K, efisiensi  thermal 53.112 %,  dan efisiensi total 76.667%. 
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ABSTRACT 
The PV system is a system of energy conversion from solar energy to electricity using photoelectric effects. In 
accordance with the law of thermodynamics, not all solar energy is converted by PV cells into electrical 
energy. More than 80% of solar radiation is not converted to electrical energy, but is reflected or converted 
to thermal energy. The increase in PV cell temperature is minimized by using a PV / T system which is a 
combination of the thermal system on the PV module that functions as a heat absorber on the surface of the 
PV module. The purpose of this study is to model the PV / T system by using 0% -5% nano fluid by varying 
reservoir thickness and fluid flow velocity. This modeling is carried out to get the parameter value of the PV / 
T system temperature using COMSOL Multiphysics 4.3b software. The temperature value in the PV / T 
system will be used to analyze the increased electrical potential of PV cells and thermal energy. The results 
of modeling the PV / T system by using nano fluids at the lowest PV cell temperature reduction were obtained 
at 5% nano fluid concentration by 303,313 K with an increase in PV cell efficiency by 12,637%. PV / T 
system energy is obtained at 5% nano fluid concentration including 38,594 W electrical power, PV cell 
efficiency 12,637%, thermal energy 161.99 K, 53.112% thermal efficiency, and 76.667% total efficiency. 
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q = Laju Perpindahan Panas (Watt) 
K = Konduktivitas Thermal (W/m.K) 
A = Luas Penampang (m
2
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T = Temperatur (K) 
V = Kecepatan Aliran Fluida Air (m/s) 
d = Diameter (m)  
L = Panjang (m) 
C = Panas Jenis Tekanan Konstan (J/Kg.K) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Energi merupakan bagian penting dalam kehidupan masyarakat karena hampir semua 
aktivitas manusia membutuhkan energi, sedangkan ketersediaanya semakin berkurang. 
Kebutuhan akan energi semakin meningkat terutama di negara-negara industri mencapai 
peningkatan hingga 70% antara tahun 2000 sampai dengan 2030[1]. 
 Pada tahun 2020, kebutuhan energi listrik akan mencapai 19,5 - 20 Trilyun kWh, 
sedangkan sumber energi primer berupa minyak dan gas bumi hanya mampu menyumbang 
12,4 Trilyun Kwh. Ini merupakan suatu hal yang memprihatinkan dan mengkhawatirkan 
mengingat minyak dan gas bumi yang selama ini  diandalkan suatu saat nanti akan habis, 
Status persediaan minyak dunia diperkirakan akan habis 23 tahun ke depan, gas akan habis 
kurung waktu 62 tahun ke depan, sedangkan batu bara 146 tahun ke depan tidak akan 
tersedia lagi. untuk indonesia sendiri diperkiraan kurung waktu 18 tahun lagi persediaan 
akan habis[1]. Sesuai dengan kebijakan umum bidang Energi (KUBE) tahun 1980 dan 
Keputusan Menteri Pertambangan dan Energi No. 996.K / 43 / MPE / 1999 tentang 
memprioritaskan energi terbarukan untuk mengurangi konsumsi energi fosil. Oleh sebab 
itu, pengembangan dan implementasi energi terbarukan merupakan solusi terbaik saat ini. 
[2] 
Indonesia sesungguhnya memiliki potensi sumber energi terbarukan dalam jumlah 
besar. Beberapa diantaranya bisa segera diterapkan di tanah air, seperti bioethanol sebagai 
pengganti bensin, biodiesel untuk pengganti solar, tenaga panas bumi, mikrohidro, tenaga 
surya, tenaga angin, bahkan sampah / limbah pun bisa digunakan untuk membangkitkan 
listrik. Hampir semua sumber energi tersebut sudah dicoba diterapkan dalam skala kecildi 
tanah air, satu diantaranya ialah energi matahari yang memiliki potensi energi yang sangat 
baik. [3] 
Energi matahari atau surya merupakan radiasi elektromagnetik yang dipancarkan ke 
bumi yang berupa cahaya matahari. Cahaya matahari terdiri atas poton atau partikel energi 
matahari yang dapat dikonversikan menjadi energi listrik. Energi matahari yang sampai 
pada permukaan bumi disebut sebagai radiasi matahari global yang diukur dengan 
kepadatan daya pada permukaan daerah penerima. Rata-rata nilai dari radiasi matahari 
atmosfir bumi adalah 1.353     yang dinyatakan sebagai konstanta matahari[2].  
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Indonesia berada di garis khatulistiwa, sehingga potensi energi matahari di indonesia 
cukup tinggi. Karena matahari terus ada sepanjang tahun, dengan rata-rata bersinar 6 
hingga 8 jam per hari.Berdasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun dari 18 lokasi 
diIndonesia menunjukan bahwa radiasi suryadi Indonesia dapat diklasifikasikan berturut-
turut untuk kawasan barat dan timurIndonesia dengan distribusi penyinaran yaitu kawasan 
Barat Indonesia (KBI) sebesar 4.5 kWh/  , variasi bulanan sekitar 10%, untuk kawasan 
Timur Indonesia (KTI) sebesar 5.1 kWh/   perhari, variasi bulanan sekitar 9% dan rata-
rata potensi pancaran matahari di Indonesia sebesar 4.8 kWh/m2 perhari, variasi bulanan 
sekitar 9%[3]. 
Pemanfaatan Energi matahari yang dipancarkan ke bumi yang berupa cahaya dapat 
dilakukan dengan mengkonversikan energi matahari menjadi listrik melalui teknologi 
photovoltaic (PV). Prinsip dasar konversi energi matahari menjadi energi listrik terjadi 
ketika PV menyerap cahaya sinar matahari yang mengandung gelombang elektromagnetik 
atau energi foton. Energi foton pada cahaya matahari ini menghasilkan energi kinetik yang 
mampu melepaskan elektron-elektron ke pita konduksi sehingga menimbulkan arus 
listrik[1]. Sesuai dengan hukum termodinomika tidak semua energi matahari yang 
dikonversikan  oleh sel PV menjadi energi listrik. Lebih dari 80% radiasi matahari tidak 
dikonversikan ke energi listrik, tetapi terpantulkan atau diubah menjadi energi panas.  
Energi  panas yang dihasilkan,  menyebabkan kenaikan temperatur pada sel PV. 
Peningkatan temperatur pada sel PV akan menurunkan performa sel PV yaitu 
penurunan efisiensi pada sel PV. Sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum jika 
temperatur sel tetap keadaan normal pada 25ºC. Kenaikan temperatur lebih tinggi dari 
temperatur normal pada sel surya akan melemah kan tegangan (VOC). Efisiensi 
keseluruhan sel PV turun secara drastis dengan peningkatan temperatur. Tingkat 
penurunan nya berkisar dari 0.25% menjadi 0.5% per derajat ºC, tergantung pada bahan sel 
digunakan[4]. 
Pada penelitian ini, jenis sel PV yang akan diteliti adalah PV jenis monocrystalline. 
Jenis PV ini terbuat dari batangan kristal yang diiris tipis – tipis. Efisiensi sel 
monocrystalline mampu mencapai 15 – 20 %, oleh karena itu harga monocrystalline lebih 
mahal dari pada polycristalline. monocrystalline menyerap panas lebih banyak dari 
polycrystalline, itu artinya suhu permukaan monocrystalline akan lebih tinggi 
dibandingkan dengan polycrystalline pada lingkungan yang sama. Semakin tinggi suhu 
crystal silicon, semakin menurun kemampuannya. Pada suhu tinggi performa 
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monocrystalline tidak sebaik polycrystalline, artinya akan terjadi penurunan performa yang 
lebih banyak pada solar  panel monocrystalline[5]. 
 Nilai temperatur sel PV dapat diperkirakan berdasarkan suhu udara ambient dan 
iradiasi matahari yang jatuh ke panel dengan menggunakan metode NOCT (Nominal 
Operation Cell Temperature). Pada perhitungan ini, spesifikasi sel monocrystalline yang 
digunakan  memiliki koefisien panas sebesar 0,54% dan efisiensi sel PV sebesar 13%.  
Pengujian temperatur sel PV  dalam keadaan STC (standard Test Condition) yaitu dengan 
temperatur dan iradiasi matahari sebesar      dan 1000    . Dari hasil perhitungan 
diperoleh temperatur sel sebesar 56.25  dan efisiensi sel PV 10.81%. Sehingga terjadi 
penurunan efisiensi sel PV sebesar 83.15%[6]. 
Dari permasalahan diatas diperlukan suatu inovasi teknologi untuk mengatasi 
permasahan efisiensi sel PV. Inovasi yang dilakukan adalah dengan mengkombinasikan 
sistem PV dan sistem thermal. Kombinasi sistem PV dan sistem thermal dikenal dengan 
nama sistem Photovoltaic / Thermal (PV/T). Sistem PV/T merupakan sistem integrasi 
modul PV dan kolektor thermal dalam satu peralatan. Kombinasi sistem thermal pada 
modul PV berfungsi sebagai  penyerap panas dipermukaan modul PV, sehingga temperatur 
pada modul PV dapat berkurang dan efisiensinya modul PV dapat meningkat. 
Berdasarkan penelitian [6] ”Modeling a Combined Photovoltaic / Thermal (PV/T) 
Solar Panel” tujuan penelitian ini memodelkan sistem PV/T untuk meningkatkan efisiensi 
thermal dan listrik dengan memvariasikan laju aliran fluida dan ketebalan reservoir. Pada 
penelitian ini, jenis sel PV yang digunakan monocrystalline. Pemodelan sistem PV/T 
dilakukan dengan menggunakan software COMSOL Multiphysic. Hasil penelitian yang di 
dapat bahwa efisiensi tertinggi sel PV/T 95.7% di mana aliran ketebalan reservoir  adalah 
0.015 mm dan kecepatan aliran fluida inlet 0.01 m/s. Pada ketebalan reservoir 0.005 mm 
dan kecepatan aliran fluida inlet 0.005 m/s diperoleh nilai efisiensi thermal dan listrik yang 
paling tidak efisien, dengan  efisiensi total 27.5%[6]. 
Dari permasalahan yang dikemukan diatas, penulis tertarik melakukan pemodelan 
sistem PV/T. Pemodelan adalah proses untuk membuat sebuah model dari sistem dan 
merupakan  representasi dari sebuah bentuk nyata. Tujuan suatu pemodelan adalah untuk 
menganalisa dan memberi prediksi yang dapat mendekati kenyataan sebelum sistem di 
terapkan di lapangan. Pemodelan sistem PV/T pada penelitian ini merupakan 
pengembangan penelitian [6]. Penelitian [6] menggunakan air sebagai fluida pada sistem 
thermal, sedangkan penelitian ini akan menggunakan fluida nano di sistem thermal. Fluida 
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nano dipilih pada penelitian ini karena fluida nano merupakan fluida transfer kalor tingkat 
lanjut yang berpotensi meningkatkan kinerja transfer kalor dan memiliki kelebihan pada 
daya pemompaan yang rendah sehingga memungkinkan upaya peningkatan efisiensi energi 
pada sistem thermal. Hasil penelitian mengungkapkan bahwa sifat-sifat termofisik fluida 
nano harus dipertimbangkan untuk peningkatan transfer kalor[7].   
Pada kajian ini, pemodelan sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano, hal 
pertama yang akan dilakukan adalah menghitung nilai temperatur sel PV dan temperatur 
keluaran dari sistem thermal pada sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano. 
Perhitungan nilai temperatur dihitung menggunakan software comsol 4.3b. Software 
comsol merupakan piranti interaktif untuk memodelkan dan pemecahan dari semua jenis 
masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan differensial persial. Keluaran dari 
simulasi comsol akan mengahasilkan profil temperatur dan profil kecepatan. Dari profil ini 
akan diperoleh nilai dari temperatur sistem PV/T.  Standar perhitungan temperatur sel PV 
dan temperatur keluaran sistem thermal menggunakan penelitian [6]. Hasil keluaran 
temperatur pada pemodelan sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano selanjutnya 
akan digunakan untuk menganalisis energi sistem PV/T yaitu energi listrik dan energi 
thermal. Energi listrik listrik sistem PV/T meliputi efisiensi sel PV dan daya listrik sel PV, 
sedangkan energi thermal meliputi energi thermal, efisiensi thermal dan juga pada 
penelitian ini juga akan menganalisis energi total yang dihasilkan oleh sistem PV/T. 
Berdasarkan penelitian diatas, maka penulis melakukan penelitian dengan judul 
“Pemodelan Sistem Photovoltaic / Thermal (PV/T) Menggunakan  Fluida Nano Untuk 
Meningkatkan Efisiensi dan Daya Listrik Sel PV”. 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun Rumusan masalah dalam penelitian ini berupa : 
1. Bagaimana menghasilkan pemodelan sistem PV/T  menggunakan fluida nano ? 
2. Bagaimana menganalisis penurunan temperatur sel PV pada sistem PV/T 
menggunakan fluida nano? 
3. Bagaimana menganalisis energi listrik yang dihasilkan sistem PV/T 
menggunakan fluida nano? 
4. Bagaimana menganalisis energi thermalyang dihasilkan sistem PV/T 
menggunakan fluida nano? 
5. Bagaimana menganalisis efisensi total sistem PV/T menggunakan fluida nano? 
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1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari tugas akhir ini adaalah : 
1. Menghasilkan pemodelan pada sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano. 
2. Menganalisis penurunan temperatur sel PV pada sistem PV/T menggunakan 
fluida nano. 
3. Menganalisis energi listrik yang dihasilkan pada sistem PV/T menggunakan 
fluida nano. 
4. Menganalisis energi thermal yang dihasilkan pada sistem PV/T menggunakan 
fluida nano. 
5. Menganalisis efisiensi total pada sistem PV/T menggunakan fluida nano. 
1.4 Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak melebar dari pembahasan maka penulis membatasi 
permasalahan,adapun batasan masalah sebagai berikut : 
1. Aliran  fluida pada reservoir di anggap laminar dan dalam keadaan steady 
(stasionary) 
2. Tidak ada debu atau partikel lain pada permukaan PV yang dapat mengganggu 
penyerapan energi radiasi matahari ketika menjalankan simulasi 
3. Tidak ada EVA pada lapisan PV 
4. Nilai parameter temperatur inlet, radiasi matahari, ambient temperatur, 
kecepatan angin pada saat melakukan simulasi dengan comsol diambil nilai 
STC. 
5. Pemodelan sistem PV/T dengan mengunakan software comsol 4.3b 
6. Jenis sel PV yang digunakan pada penelitian ini PV jenis monocrystalline 
dengan efisiensi 13% dan koefisien pana 0,54%. 
7. Pada penelitian  ini hanya menghitung daya listrik yang dihasilkan oleh sistem 
PV/T, tidak mengperhitungkan pembangkit listrik tenaga surya. 
8. Konsentrasi fluida nano yang akan dimodelkan 0% - 5%  
9. Pemodelan sistem PV/T pada penelitian ini kecepatan aliran fluida reservoir 
diasumsikan 0.001 m/s, 0.002 m/s, 0.003 m/s, 0.004 m/s, 0.005 m/s, 0.006 m/s, 
0.007 m/s, 0.008 m/s, 0.009 m/s, 0.01 m/s dan ketebalan reservoir 0.01 m, 0.005  




        
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Secara akademis diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat bagi penambahan 
referensi yang berkaitan dengan sistem PV sebagai sumber energi terbarukan.  
2. Penelitian ini diharapkan bisa bermanfaat bagi masyarakat dan pemerintah agar 
bisa memanfaatkan sumber energi surya matahari.   
3. Diharapkan penelitian ini dapat menjadi referensi akademis yang berkaitan 
dengan Panel Surya 
4. Diharapkan Penelitian ini mampu ikut membantu pemerintah dalam upaya 
mengatasi masalah energi terutama dalam pencarian dan pengoptimalan energi 
alternatif berupa Panel Surya. 
5. Ikut berpartisipasi dalam mengurangi efek pemanasan global dengan 








2.1 Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan pada Tugas Akhir ini yang merupakan pencarian referensi 
yang berhubungan dengan khasus atau permasalahan yang akan di selesaikan dari Tugas 
Akhir,artikel, dan jurnal yang berkaitan.  
 Penelitian [8] yang berjudul ”Implementasi Water Cooling System Untuk 
Menurunkan Temperature Losses Pada Panel Surya”, penelitian ini bertujuan untuk 
mengkaji penggunaan water cooling system pada panel surya. Hasil dari penelitian yang 
dilakukan, terjadinya peningkatan efisiensi pada panel surya dengan adanya water cooling 
system, sehingga efisiensi yang diperoleh dalam penelitiannya sebesar 3 % yang memiliki 
daya output 14 Watt, sedangkan tanpa mengunakan water cooling sytem memperoleh daya 
output sebesar 13,61 Watt [8]. 
Penelitian [9] yang berjudul “Pendingin Untuk Peningkatan Daya Keluaran Panel 
Surya”. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan daya keluaran panel surya dengan 
metode pendinginan, dan berdasarkan hasil dari penelitian yang didapatkan secara 
keseluruhan pada tegangan maximum power dan daya maksimum meningkat. Pada 
temperatur 4 
0
C, tegangan saat maximum power dan tegangan open circuit masing - masing 
adalah 17,5 V dan 22 V dan daya maksimum adalah 10 W. Ketika suhu turun ke 20
o
C, 
tegangan saat maximum power dan tegangan open circuit meningkat masing-masing ke 20 
V dan 24 V. Daya keluaran meningkat ke 12 W ketika temperatur turun ke    C. 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwasanya dengan penambahan pendinginan pada 
panel surya, daya keluaran dari panel surya meningkat karena ketika temperatur turun, 
tegangan open circuit dari panel surya meningkat sehingga secara otomatis daya keluaran 
juga meningkat[9]. 
Penelitian [10] yang berjudul ”Analisis Dan Permodelan Efek Laju Aliran Fluida 
PadaHibridSolar Photovoltaic-Thermal Panel”. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahuiefek laju aliran fluida pada hibridsolar PV/T panel. Hasil dariPenelitian 
dilakukan dengan sistem hibrid PV/T dengan menggunakan software COMSOL 
Multiphysics. Simulasi yang dilakukan dengan  lima  radiasi  309,63 W/  , 409,63 W/  , 
535,50 W/  , 634,25 W/   dan 658 W/   terhadap variasi laju aliran massa pendingin 
dalam rentang 0,011 - 0,041 kg/s. Efisiensi elektrik tertinggi diperoleh sebesar 11,46% di 
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bawah level fluks radiasi 313,63 W/   dan efisiensi termal tertinggi diperoleh sebesar 
25,83% di bawah level fluks radiasi 535,50 W/  [10]. 
Penelitian [11] yang berjudul “Dipo PV cooler, penggunaan sistem pendingin 
temperatur heatsink fan pada panel PV sebagai peningkatan kerja energi listrik baru 
terbarukan”. Penelitian ini bertujuan untuk pembuatan pendingin panel surya dengan 
menggunakan heatsink fan, hasil dari penelitian yang dilakukan bahwasanya dengan 
mengunakan penggunaan heatsink fan memperoleh teganggan keluaran sebesar 19.11 volt, 
dan  tanpa menggunakan heatsink fan menghasilkan teganggan sebesar 18,80 Volt, dengan 
demikian menggunakan pendingin heatsink fan mengalami penurunan rata-rata suhu 
sebesar 28.20 %, dan kenaikan keluaran meningkat sebesar 1.64 % dari efisiensi panel 
surya sebesar 12,1%[11]. 
Penelitian [6] yang berjudul ”Modeling a Combined Photovoltaic / Thermal (PV/T) 
Solar Panel” tujuan dari pemodelan solar PV/T untuk meningkatkan efisiensi thermal dan 
listrik dengan memvariasikan laju aliran fluida dan ketebalan reservoir. Analisis desain 
panel surya PV/T dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak COMSOL Multiphysic. 
Hasil penelitian yang di dapat bahwa efisiensi tertinggi sel PV/T   95,7% di mana aliran 
ketebalan reservoir  adalah 0,015 mm dan kecepatan aliran fluida masuk  0,01 m/s. Pada 
ketebalan reservoir 0,005 mm dan kecepatan aliran fluida masuk 0,005 m/s diperoleh nilai 
efisiensi termal dan listrik yang paling tidak efisien, dengan  efisiensi total 27,5%[6]. 
Penelitian [8], [9], [10] dan [11] dilakukan dengan metode eksperimen dan 
memanfaatkan fluida kerja air untuk menyerap panas dari sel PV/T. Kelebihan penelitian 
ini dibandingkan dengan penelitian terkait adalah penulis menggunakan metode pemodelan 
dan simulasi karena penelitian tidak mungkin dilakukan secara ekperimen yang disebabkan 
oleh besarnya biaya penelitian dan kurangnya fasilitas di laboratorium. pemodelan sistem 
PV/T menggunakan fluida nano menggunakan software comsol 4.3b. 
Penelitian ini merupakan pengembangan penelitian [6]. Perbedaannya adalah pada 
penelitian ini penulis menggunakan fluida kerja yaitu fluida nano dengan variasi 
konsentrasi yaitu 1% - 5%, dan memvariasikan nilai dari kecepatan aliran fluida masuk 
(0,001 - 0,01) m/s serta ketebalan reservoir pada sistem thermal. Pada kajian ini, 
pemodelan sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano, nilai temperatur sel PV dan 
temperatur keluaran dari sistem thermal pada sistem PV/T akan dihitung menggunakan 
software comsol 4.3b. Hasil perhitungan temperatur tersebut selanjutnya akan digunakan 
untuk menganalisis energi listrik dan thermal sistem PV/T. energi listrik meliputi efisiensi 
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sel PV dan potensi daya listrik sel PV  yang dihasilkan oleh sistem PV/T, sedangkan energi 
thermal meliputi efisiensi energi thermal, efisiensi thermal. Penelitian ini juga 
menganalisis total energi yang dihasilkan oleh sistem PV/T. 
2.2 Perpindahan Panas  
Dalam pemanfaatan energi perlu diketahui semua jenis perpindahan energi panas 
yang terjadi. Untuk lebih jelasnya dapat kita perhatikan semua jenis perpindahan energi 
dibawah ini. 
2.2.1 Konduksi 
Panas mengalir secara konduksi dari daerah temperatur tinggi ke temperatur yang 
rendah. Laju perpindahan panas konduksi dapat dinyatakan dengan Hukum Fourrier. 
2.2.2 Konveksi 
Udara yang mengalir di atas suatu permukaan logam pada sebuah alat pemanas 
udara surya, yang dipanasi secara konveksi yaitu konveksi paksa dan konveksi alamiah, 
apabila aliran udara disebabkan oleh blower maka ini disebut konveksi paksa dan apabila 
disebabkan oleh gradien massa jenis maka disebut konveksi alamiah. Pada umumnya laju 
perpindahan panas dapat dinyatakan dengan hukum persamaan pendinginan Newton 
sebagai berikut[12]: 
    (        ) ....................................................................................... (2.1) 
Dimana, 
h    = Koefisien perpindahan panas secara konveksi ( W /  . K-1 )  
A   = Luas permukaan kolektor surya (  ) 
Tout = Temperatur outlet( K )  
Tin    = Temperatur fluida ( K )  
q    = Laju perpindahan panas ( watt )[12]. 
2.2.2.1 Bilangan Tidak Berdimensi 
1. Bilangan Reynold (Re) 
Re yang dimaksud adalah bilangan Reynold yang biasanya berkisar antara 2000 
sampai 10000 untuk aliran turbulen dan dibawah 2000 untuk aliran laminar. Bilangan 
Reynold dapat dirumuskan[12]:  
   
    
 




Re = Bilangan Reynold 
d  = Diameter  (m)  
ρ = Massa Jenis (kg/m3) 
v= Kecepatan Rata-Rata dari Fluida (m/s)  
μ = Viskositas Dinamik (kg/m.s) 
2. Bilangan Nusselt(Nu) 
 Bilangan Nusselt juga merupakan bilangan tidak berdimensi yang menunjukkan 
proses perpindahan panas pada dinding pipa atau pada lapisan batas (boundary layer). 
Dalam bentuk persamaan ditulis[12] : 
   
  
  
 ....................................................................................................................... (2.3) 
di mana:  
Nu = bilangan  Nusselt 
L = panjang karakteristik 
kf = konduktivitas termal fluida 
h = koefisien pindah panaskonvektif (unit) 
2.2.2.2 Macam-Macam Konveksi 
1. Konveksi Alamiah 
Konveksi alamiah (natural convection), atau konveksi bebas (free 
convection), terjadi karena fluida mengalami proses pemanasan sehingga berubah 
densitasnya (kerapatan) yang bergerak naik. Perpindahan panas dan aliran fluida 
merupakan dua hal yang berbeda. Bagian perpindahan panas menginisiasi aliran fluida 
karena terdapat perbedaan temperatur dan massa jenis sehingga fluida yang suhunya lebih 
tinggi menjadi lebih ringan, akibatnya fluida akan mengalir dengan sendiri. Aliran fluida 
yang timbul akan mengakibatkan perpindahan panas dan sebaliknya perpindahan panas 
akan mengakibatkan aliran fluida. Perpindahan panas dan aliran fluida keduanya  saling 
mempengaruhi, inilah yang disebut konveksi natural. 
Aplikasi dari konveksi alami ini di bidang engineering cukup luas. Aliran udara di 
atmosfer dan aliran arus air di biosfer dapat dijelaskan dengan konveksi natural, demikian 
juga dengan proses pengkondisian udara (water conditioning), kondensor, pengeringan, 




2. Konveksi Paksa 
Konveksi paksa adalah konveksi yang terjadi dengan sengaja dipaksakan. Yang 
mana molekul fluida yang lebih tinggi temperaturnya mempunyai bobot lebih ringan 
sehingga akan cenderung naik, dan digantikan oleh molekul fluida lainnya yang 
bertemperatur lebih rendah dan tentunya bobot yang lebih berat. Seperti, Pemanfaatan 
paksa yang terjadi pada sistem pendingin mobil, yaitu air diedarkan melalui pipa-pipa air 
dengan sebuah pompa. Mesin panas yang tidak dikehendaki dibawa oleh sirkulasi air 
menuju ke radiator, dalam sirip-sirip radiator air hangat diturunkan suhunya dengan udara 
dingin disekitar radiator yang ditarik oleh kipas angin,air yang dingin kembali diedarkan 
menuju pipa-pipa air yang bersentuhan dengan blok-blok mesin yang mengalami 
pemanasan untuk mengulang siklus berikutnya[12]. 
a. Aliran Laminar 
Aliran laminar adalah aliran fluida yang bergerak dengan kondisi lapisan-lapisan 
yang membentu garis-garis alir dan tidak berpotongan  satu sama aliran. Semacam aliran 
atau gas dimana fluida melewati saluran secara teratur dan lancar. Laminar adalah ciri dari 
arus yang  berkecepatan rendah, dan  pertikel sedimen dalam zona aliran berpindah dengan 
mengelinding (rolling) ataupun terangkat (saltation). Aliran laminar mempunyai bilangan 
Reynold lebih kecil dari 2300. 
b. Aliran Turbulen 
Aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya bergerak secara acak 
dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi yang saling interaksi. Akibat dari hal 
tersebut garis aliran antar partikel fluidanya saling berpotongan[12]. 
2.2.3 Radiasi 
Radiasi adalah proses perpindahan panas melalui gelombang elektromagnetik atau 
paket-paket energi (photon) yang dapat dibawa sampai pada jarak yang sangat jauh tanpa 
memerlukan interaksi dengan medium. Salah satu contoh perpindahan panas radiasi 
terdapat  pada pengaplikasian kolektor panel surya[12]. 
2.3 Fluida Nano 
Fluida nano merupakan  suatu campuran antara fluida pendingin  dengan suatu 
paritikel padat yang berukuran nano atau yang disebut partikel nano. Ukuran partikel nano 
berkisar antara 1 nm 100 nm. S. Choi dan J. Eastman memperkenalkan istilah fluida nano 
pada tahun 1990. Apabila pada sebuah benda terdapat perbedaaan temperatur maka secara 
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alamiah akan terjadi perpindahan energi dalam bentuk panas dari daerah yang temperatur 
lebih tinggi ke daerah yang temperaturnya lebih rendah yang biasa disebut proses 
perpindahan panas[5]. 
 Demikian pula proses perpindahan panas dari suatu sumber pemanas yang berupa 
pelat yang didinginkan oleh suatu fluida kerja seperti air atau fluida lain seperti fuida nano, 
maka bisa terjadi proses perpindahan panas secara konduksi maupun konveksi. 
Perpindahan panas konduksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi dari daerah 
yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur lebih rendah di dalam suatu 
medium padat, cair atau gas atau antar medium berlainan yang bersinggungan secara 
langsung[5]. 
 Sehingga terjadi perambatan panas. Jika perambatan panas tersebut disertai dengan 
gerakan massa atau gerakan partikel zat perantaranya maka perpindahan panas tersebut 
dikenal dengan perpindahan panas konveksi. Perpindahan panas konveksi ini banyak 
digunakan dalam analisis perpindahan panas antara permukaan padat dengan fluida yang 
berada disekelilingnya, mekanisme perpindahan panas konveksi tersebut dapat terjadi 
secara alamiah maupun secara paksa. Jika permukaan pemanas mengalirkan panas maka 
fluida di dekat permukaan akan terpanaskan sehingga kerapatannya akan berkurang[5]. 
Akibatnya gaya badan pada suatu satuan volume di bagian fluida yang terpanaskan 
menjadi lebih kecil dari pada dalam fluida yang tidak terpanaskan, ketidakseimbangan ini 
menyebabkan fluida yang terpanaskan bergerak naik ke atas, mekanisme perpindahan 
panas ini dikatakan sebagai perpindahan panas konveksi alamiah. Sedang perpindahan 
panas yang gerakan fluidanya diperoleh dari alat-alat seperti pompa, kompresor, kipas dan 
lainnya maka merupakan perpindahan panas konveksi paksa[6]. 
Karakteristik yang mencerminkan keadaan aliran fluida sebenarnya di alam adalah 
kompresibel (massa jenis tidak konstan), rotasional (partikel fluida berputar), tak tunak 
(tidak tetap) dan viskos (terdapat pergeseran dengan permukaan). Persamaan atur dinamika 
fluida yang mampu menggambarkan semua kondisi di atas dikenal dengan nama 
persamaan Navier-Stokes yang terdiri dari persamaan kekekalan massa, kekekalan 






2.3.1. Karakteristik Sifat-Sifat Fluida Nano 
1. Densitas 
Densitas merupakan salah satu parameter keberhasilan pencampuran fluida 
nano.Semakin tinggi densitas maka kerapatan partikel nano dalam fluida dasarnya semakin 
besar, sehingga akan menigkatkan konduktivitas termal. Densitas dari fluida nano dapat 
ditentukan dengan menggunakan persamaan dari korelasi Pak dan Cho (1998) [13]. 
    (   )                (2.4) 
Dimana, 
ϕ    = fraksi volume partikel nano, 
ρp= densitas partikel nano (kg/m3) 
ρbf = densitas fluida dasar (kg/m3) 
ρnf= densitas fluida nano (kg/m3). 
2. Viskositas 
Karakteristik viskositas fluida nano yang tinggi akan memiliki tahanan perpindahan 
kalor yang tinggi. Untuk mengukur viskositas fluida nano dapat menggunakan viskometer 
Ostwald, dapat juga menggunakan persamaan dari Einstein (1956) [13] 
μnf= (1 -ϕ) 2,5                                  (2.5) 
Dmana, 
Φ  = fraksi volume partikel nano 
 nf=  viskositas efektif fluida nano (kg/m.s) 
 bf =  viskositas dinamik fluida dasar (kg/m.s). 
3. Panas Spesifik (Heat Capacity) 
Untuk menghitung panas spesifik fluida nano pada tekanan konstan Cp,nf dapat 
diestimasikan berdasarkan korelasi dari Xuan dan Roetzel [13]. 
(ρCp)nf= ( 1- ϕ ) .  + ϕ.           (2.6) 
Dimana, 
ϕ=  fraksi volume partikel nano 
Cpnf =  panas spesifik fluida nano (kg/m
3
) 
  =  partikel nano (kg/m
3
) 






4. Konduktivitas Termal 
Konduktivitas termal digunakan untuk mengukur tingkat kemampuan penukaran 
kalor dari suatu material baik solid maupun liquid. Pada umumnya alat yang 
digunakan untuk mengukur konduktivitas termal adalah Transient hot wire. dapat 
juga menggunakan persamaan dari Maxwell [13]: 
    
         (     ) 
        (     ) 
       (2.7) 
dengan, 
ϕ    =  fraksi volume partikel nano 
knf=  konduktivitas termal fluida nano (w/m.K) 
kp =  konduktivitas termal partikel nano (w/m.K) 
kbf = konduktivitas termal fluida dasar(w/m.K). 
2.4 Photovoltaic(PV) 
Panel PV adalah alat yang terdiri dari sel surya yang mengubah cahaya menjadi 
listrik, mereka disebut surya atau matahari atau sel, karena matahari merupakan sumber 
cahaya terkuat yang dapat dimanfaatkan. Panel surya sering kali disebut sel photovoltaic, 
PV dapat diartikan sebagai cahaya listrik. 
Sistem PV terdiri dari sel surya dengan beberapa mounting lainnya. Langsung 
mengubah sinar matahari menjadi energi listrik. Sel PV pertama diciptakan pada tahun 
1954 oleh beberapa peneliti dari Bell Laboratorium Telepon memamerkan utama turun ke 
bumi berubah radiasi matahari menjadi listrik dengan cara peningkatan semacam l yang sel 
surya memiliki efisiensinya 6%. Reguler kolektor PV yang memiliki efektivitas 15-
20%[14].  
Pada umumnya, sel surya merupakan sebuah hamparan semi konduktor yang dapat 
menyerap photon dari sinar matahari dan mengubahnya menjadi listrik. Sel surya terbuat 
dari potongan silikon yang sangat kecil dengan dilapisi bahan kimia khusus untuk 
membentuk dasar dari sel surya. Sel surya pada umumnya memiliki ketebalan minimum 
0,3 mm yang terbuat dari irisan bahan semikonduktor dengan kutub positif dan negatif. 
Pada sel surya terdapat sambungan (function) antara dua lapisan tipis yang terbuat dari 
bahan semikonduktor yang masing - masing yang diketahui sebagai semikonduktor jenis 
positif dan semikonduktor jenis negatif[12].  
Silikon jenis P merupakan lapisan permukaan yang dibuat sangat tipis supaya 
cahaya matahari dapat menembus langsung mencapai junction. Bagian P ini diberi lapisan 
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nikel yang berbentuk cincin, sebagai terminal keluaran positif . Dibawah bagian P terdapat 
bagian jenis N yang dilapisi dengan nikel juga sebagai terminal keluaran negatif. 
Sel surya pada umumnya alat yang mengubah sinar matahari menjadi listrik melalui 
proses aliran-aliran elektron negatif dan positif didalam sel modul dikarenakan perbedaan 
electron. Hasil dari aliran elektron akan menjadi listrik DC yang dapat langsung 
dimanfatkan untuk mengisi battery / aki sesuai tegangan dan ampere yang diperlukan[12]. 
Berikut adalah skema pembangkit listrik photovoltaic PV. 
 
Gambar 2.1 Skema Pembangkit Listrik Photovoltaic PV[12] 
 
2.4.1 Karakteristik PV (Photovoltaic) 
Sel PV merupakan suatu alat yang bila terkena cahaya radiasi matahari dapat 
menghasilkan arus, dan arus yang dihasilkan tergantung pada tegangan sel surya. 
Karakteristik tegangan dan arus menunjukkan bahwasanya tegangan sel surya sama dengan 
nol atau digambarkan sebagai sel surya hubung pendek / arus rangkaian pendek atau ISC 
(short circuit current), yang sebanding dengan irradiansi terhadap sel surya dapat diukur. 
Nilai ISC akan naik dengan meningkatnya temperatur, meskipun temperatur 
standar yang tercatat untuk arus rangkaian pendek adalah 250 C. Jika arus sel surya sama 
dengan nol, sel surya tersebut digambarkan sebagai rangkaian terbuka. Tegangan sel surya 
kemudian menjadi tegangan rangkaian terbuka, Voc (open circuit voltage). Ketergantungan 
Voc terhadap irradiansi bersifat logaritmis, dan penurunan yang lebih cepat disertai 
peningkatan temperatur melebihi kecepatan kenaikan Isc. Oleh karena itu, daya maksimum 
sel surya dan efisiensi sel surya menurun dengan peningkatan temperatur Pada sel surya, 
peningkatan temperatur dari 250C mengakibatkan penurunan daya sekitar 10%[5]. 
Kapasitas daya dari selah satu modul surya dilambangkan dalam watt 
peak (Wp) dan diukur berdasarkan standar pengujian Internasional yaitu Standard Test 
Condition (STC). Standar ini mengacu pada intensitas radiasi sinar matahari sebesar 
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1000W/m² yang tegak lurus sel surya pada suhu 25°C. Modul photovoltaic memiliki 
hubungan antara arus dan tegangan. Pada saat tahanan variabel bernilai tak terhingga(open 
circuit) maka arus bernilai minimum nol dan tegangan pada sel berada pada nilai 
maksimum, yang dikenal sebagai tegangan open circuit (Voc).  
Pada keadaan yang lain,ketika tahanan variable bernilai nol (short circuit) maka 
arus bernilai maksimum, yang dikenal sebagai arus short circuit (Isc). Jika tahanan 
variabel memiliki nilai yang bervariasi antara nol dan tak terhingga maka arus dan 
tegangan akan diperoleh nilai yang bervariasi.[5] 
2.4.2 Jenis Photovoltaic (PV) 
1. Monocristalline silicon 
 
Gambar 2.2 Panel Surya Monocristalline silicon[12]. 
Merupakan panel yang paling efisien, jenis ini terbuat dari  batangan kristal yang 
diiris tipis-tipis. Karena sel surya berasal dari satu batangan kristal, maka setiap  potongan  
memiliki karakteristik yang identik dengan yang lainnya. Sehingga efisiensi 
monocristaline mampu mencapai 15-20% efisiensi didapat. Adapun kelemahan dari panel 
ini tidak akan berfungsi baik ditempat cahaya mataharinya kurang yang menyebabkan  
efisiensi turun drastis[12]. 
2. Polycristalline  
 
Gambar 2.3 Panel Surya Polycristalline silicon[12]. 
Panel surya polycrystalline memiliki efisiensi lebih rendah dari panel 
monocrystalline. Panel Polycristalline merupakan panel surya / solar cell yang memiliki 
susunan kristal acak. Tipe Polykristal memerlukan luas permukaan yang lebih besar 
dibandingkan dengan jenis monokristal untuk menghasilkan daya listrik yang sama, akan 
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tetapi dapat menghasilkan listrik pada saat mendung. Jenis ini dibuat dari beberapa kristal 
silikon yang dilebur kemudian dituangkan dalam cetakan yang umumnya berbentuk 
persegi. Efisiensinya  sekitar 13-16%, tetapi dengan potongan yang berbentuk persegi, 
polycrystaline dapat disusun lebih rapat dari pada monocrystaline[12]. 
3. Amorphous/ThinFilm 
 
Gambar 2.4 Panel Surya Amorphous/ Thin Film[12]. 
Disebut Thin Film karena panel ini sangat murah untuk dibuat. Teknologi 
Amorphous ini sering terdapat pada solar panel yang kecil, seperti pada kalkulator atau 
lampu taman. Jenis sel surya ini mempunyai kerapatan atom yang rendah, sehingga mudah 
dibentuk dan dikembangkan ke bagian macam ukuran dan potongan dan secara umum 
dapat diproduksi dengan biaya yang lebih murah[12]. 
4. Thin Film Photovoltaic 
 
Gambar 2.5 Panel Surya Thin Film Photovoltaic[12] 
Merupakan panel suryadua lapisan dengan struktur lapisan tipis mikrokristal-silicon 
dan amorphous dengan efisiensi modul hingga 8.5% sehingga untuk luas permukaan yang 
diperlukan per watt daya yang dihasilkan lebih besar daripada monokristal dan polykristal. 
Inovasi terbaru adalah Thin Film Triple Junction PV dengan tiga lapisan dapat berfungsi 
sangat efisien dalam udara yang sangat berawan dan dapat menghasilkan daya listrik 




2.4.3 Faktor Kinerja PV 
Kinerja PV agar didapatkan nilai yang maksimum sangat tergantung pada faktor di 
bawah ini : 
1. Ambient air temperatur. Sebuah sel suryadapat beroperasi secara maksimum jika 
temperatur sel tetap keadaan normal pada 25ºC. Kenaikan temperatur lebih tinggi dari 
temperatur  normal pada  sel surya akan melemah kan tegangan (VOC). Setiap kenaikan 
temperatur nya sel surya 10ºC dari 25ºC akan berkurang sekitar 0.4% pada total tenaga 
yang di hasilkan atau akan melemah dua kali  lipat untuk kenaikan temperatur sel 
10ºC[15]. 
 
Gambar 2.6 Efek Layar Temperatur On Voltage (V) [15] 
2. Radiasi matahari. Di bumi dan berbagai lokasi bervariabel dan sangat tergantung 
keadaan spektrum solar ke bumi pada current (I) sedikit pada tegangan. 
 
Gambar 2.7.Radiasi Matahari Voltage (v) In Volts[15] 
3. Kecepatan angin bertiup. Kecepatan tiupan angin disekitar lokasi sel surya dapat 
membantu mendinginkan permukaan temperatur kaca-kaca sel surya. 
4. Keadaan atmosfer bumi. Keadaan atmosfer bumi berawan, mendung, jenis pertikel debu 
udara asap, uap air udara (Rh), kabut dan polusi sangat menetukan hasil maximum arus 
listrik dari deretan sel surya.  
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5. Orientasi panel atau larik sel surya. Orientasi dari rangkaian sel surya  ke matahari 
secara optimum adalah penting agar sel surya  dapat menghasilkan energi maksimum. 
6. Posisi letak sel surya terhadap matahari (tilt angle). Mempertahankan sinar matahari 







2.5 Photovoltaic-Thermal (PV/T) 
Photovoltaik-Thermal (PV/T) merupakan integrasi dari modul PV dan kolektor panas 
surya pada satu peralatan. Konsep gabungan sebuah sel surya mengubah sistem PV dengan 
mengkonversi energi matahari menjadi listrik, yang mana sesuai dengan hukum 
termodinamika, namun tidak semua energi matahari dapat konversi menjadi energi listrik. 
Sebagian besar energi yang di terima PV diubah menjadi panas, energi panas dapat 
menyebabkan kenaikan temperatur sel PV, kenaikan temperatur pada sel PV dapat 
mengurangi efisiensi, dengan demikian maka  dapat digunakan untuk memanaskan 
ruangan atau air, dan juga bisa dimanfaatkan untuk sistem pengeringan seperti 
mengeringkan pakaian, ikan, dan juga bisa mengeringkan kerupuk dan bisa di manfaatkan 
lebih banyak lagi[9]. 
Desain PV/T memberikan keuntungan tambahan, seperti pengurangan tegangan 
termal, usia pakai modul PV akan lebih panjang dan stabilisasi karakteristik tegangan-arus 











Gambar 2.8Skematik Berbagai Jenis Energi Surya[16] 
 
Solar Energi 
Sistem PV Sistem Thermal 
Sistem Photovoltaic Thermal 
Energi Listrik Panas  
 II-14 
 
2.6. Penyelesaian Model Matematika 
2.6.1 Metode Numerik 
  Metode numerik adalah teknik untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan 
yang di formulasikan secara matematik dengan cara operasi hitungan yang terdiri dari  
operasi tambahan, kurang, bagi dan kali[17]. 
a. Manfaat Metode Numerik 
1. Mampu menagani persamaan besar, ketaklienieran dan geometri yang rumit, yang 
ada dalam masalah rekayasa tidak mungkin di pecahkan secara analitis. 
2. Mengetahui secara singkat dan jelas teori matematika yang mendasari paket 
program. 
3. Mampu merancang program sendiri sesuai permasalahan yang di hadapi pada 
masalah rekayasa. 
4. Metode ini mampu menggambarkan ketangguhan dan keterbatasan komputer dalam 
menagani masalah rekayasa yang tidak dapat di tangani secara anlitis. 
5. Menyediakan serana memperkuat pengertian matematika. Karena salah satu 
kegunaannya adalah menyederhanakan matematika yang lebih tinggi menjadi 
operasi-operasi matematika yang mendasar. 
b. Kelebihan Metode Numerik 
1. Selalu dapat memperoleh solusi persoalan 
2. Dengan bantuan komputer, perhitungan cepat dan hasilnya dapat di buat sedekat 
mungkin dengan nilai sesungguhnya. 
3. Tampilan hasil perhitungan dapat di simulasikan 
c. Kekurangan Metode Numerik 
1. Nilai yang diperoleh adalah hampiran dan bukan nilai exact. 
2. Tanpa bantuan alat hitung, perhitungan umumnya lama dan berulang-ulang. 
 
2.6.2 Metode Analitik 
  Metode analitik adalah metode penyelesaian model matematika dengan rumus-
rumus aljabar yang sudah baku (lazim). Metode analitik disebut juga metode sejati karena 
memberikan solusi sejati (Exact Solution) atau solusi yang sungguhnya, yaitu solusi yang 
menggunakan galat (error) sama dengan nol. Metode analitik ini hanya unggul untuk 
sejumlah persoalan yang terbatas, yaitu persoalan yang muncul di dunia nyata serta 
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melibatkan bentuk proses yang rumit. Akibatnya nilai praktis penyelesaian metode analitik 
menjadi terbatas. 
a. Kelebihan metode analitik 
1. Nilai yang di peroleh adalah nilai sejati atau exact 
b. Kekurangan metode analitik 
1. Memakan banyak waktu tenaga dan pikiran 
2. Kadang tidak menemukan penyelesaian[17]. 
 
2.7 Persamaan Matematika Sistem Photovoltaic Themal (PV/T) 
Photovoltaic – thermal atau disebut dengan PV/T, merupakan integrasi dari modul 
PV dan kolektor panas surya dalam satu peralatan. Konsep hibrida adalah sebuah sel surya 
mengubah radiasi matahari menjadi energi listrik pada kondisi puncak dengan efisiensi 
tergantung pada tipe spesifik solar-sel[9]. 
Sebagian besar energi matahari yang diterima diubah menjadi panas, panas ini akan 
menyebabkan kenaikan suhu pada sel surya. Kenaikan suhu ini dapat dimafaatkan dengan 
cara sistem pendingin pada modul PV/T dengan aliran fluida, energi listrik yang 
dihasilkanpun lebih maksimal. Untuk memperoleh efisiensi maka digunakan berbagai 
persamaan perhitungan. Adapun ketika panas matahari menyinari PV dan terdapat energi 
matahari yang yang tidak dapat dimafaatkan dengan baik yang berupa panas  dipermukaan 
panel,maka untuk bisa memafaatkan panas tersebut dilakukan konduksi panas melalui 
permukaan panel PV/T pada casing waduk kandang, dengan begitu untuk mengetahui 
konduksi panas pada PV dapat ditulis dengan persamaan [6]: 
  (     ) = 0 ............................................................................................... (2.8) 
         Sel PV menerima energi matahari, kemudian dikonversi menjadi energi listrik dan 
sebagian diubah menjadi energi panas. Tujuan dari konduksi panas sel PV adalah untuk 
menghilangkan sebanyaknya panas dalam rangka meningkatkan efisiensi. Dan untuk 
jumlah energi panas yang dihilangkan pada bagian bawah dan atas permukaan sel 
photovoltaic  dapat ditulis dengan persamaan berikut ini. 
                A(        ) ................................................................... (2.9) 
Dimana : 
            = Temperatur PV 
          = Suhu Lingkungan 
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        Hilangnya panas di bawah dan atas permukaan sel PV ini membutuhkan suatu media 
untuk memaksimalkan peforma PV, maka digunakan aliran fluida berupa nano sebagai 
media menghilangkan panas, adapun persamaan yang mengatur untuk aliran fluida nano 
pada PV/T ditunjukkan di bawah ini [6]. 
  (  )=0            ( (   (  )
 )) ............................................... (2.10) 
        Dapat di tuliskan dengan persamaan konduksi-konveksi juga diselesaikan untuk 
perpindahan panas pada aliran air. Perpindahan Panas ini dapat ditulis dengan persamaan 
berikut total perpindahan panas secara konveksi merupakan kombinasi perpindahan panas  
pada permukaan lapisan atas  dan  lapisan bawah pada sistem PV/T. Dan perpindahan 
panas dari aliran  fluida (air) di reservoir. Software comsol menyediakan modul “non-
isothermal laminar flow” dan “conjugate heat transfer physics” yang digunakan untuk 
memodelkan perpindahan panas secara konduksi di sel PV dan perpindahan panas secara 
konveksi di waduk reservoir pada bagian bawah sistem PV/T. Software comsol sangat 
cocok untuk  menyelesaikan ini karna tidak seragaman temperatur disetiap lapisan yang 
diakibatkan oleh aliran fluida dari inlet (masuk) ke outlet (keluar) di reservoir.  
      Comsol menyelesaikan secara numerik persamaan kekekalan energi dan momentum, 
yang mana persamaan ini  dikembangkan untuk menyelesaikan persamaan aliran fluida. 
Persamaan ini ditunjukan dibawah ini secara berturut-turut.[6]. 
          (   ) ................................................................................................. (2.11) 
       Kehilangan panjang gelombang radiasi panas dapat dihitung dari persamaan 
berikut[5]. 
        (   
 -    
 ) ..................................................................................... (2.12) 
 
2.8 Analisis Pemodelan Sistem PV/T  
      Pemodelan adalah proses untuk membuat sebuah model dari sistem dan merupakan  
representasi dari sebuah bentuk nyata. Tujuan suatu pemodelan adalah untuk menganalisa 
dan memberi prediksi yang dapat mendekati kenyataan sebelum sistem di terapkan di 








2.8.1 Energi Listrik 
           Energi listrik adalah energi utama yang dibutuhkan bagi peralatan listrik / energi 
yang tersimpan dalam arus listrik dengan satuan ampere (A) dan tegangan listrik dengan 
satuan volt (V) dengan ketentuan kebutuhan konsumsi daya listrik dengan satuan Watt (W) 
untuk menggerakkan motor, lampu penerangan, memanaskan, mendinginkan atau 
menggerakkan kembali suatu peralatan mekanik untuk menghasilkan bentuk energi yang 
lain. 
1. Efisiensi Listrik Pada Sel PV 
           Sistem aliran fluida merupakan sistem penyejuk dengan tujuan meningkatkan 
efisiensi dengan mengurangi panas pada PV. Efisiensi listrik pada sel PV dapat diberikan 
oleh Persamaan di bawah ini sebagai fungsi dari efisiensi pada, suhu lingkungan, PV 
referensi efisiensi sel, suhu sel PV, dan sel PV termal koefisien[6]. 
        [      (        )] ................................................................. (2.13) 
Dimana 
                (%) 
                                (%) 
                              (K) 
                  (K) 
                                 (w) 
2. Daya Listrik Pada Sel PV 
           Daya listrik menyatakan banyaknya energi listrik yang mengalir persatuan waktu 
atau besarnya laju aliran energi listrik dengan satuan SI  joule/detik atau watt. Untuk 
mengetahui daya listrik yang dihasilkan oleh sistem PV/T dapat mengunakan persamaan  
berikut ini [6]. 
                ...................................................................................................   (2.14) 
        Energi listrik yang diterima oleh modul karena yang mengekspos ke radiasi matahari 
dihitung sebagai berikut: 
          .............................................................................................................. (2.15) 
Dmana : 
Epv = Daya PV (watt) 
Am = Luas Sel PV(m) 






   
= Efisiensi Listrik  (%)         
     Energi Masuk (w) 
 
2.8.2 Energi Thermal 
         Energi thermal merupakan bentuk energi dasar, yaitu semua energi yang dapat 
dikonversi secara penuh menjadi energi panas. Sebaliknya, pengonversian dari energi 
termal ke energi lain dibatasi oleh Hukum Termodinamika Kedua. 
1. Energi thermal 
Energi thermal diekstraksi dengan fluida nano sebagai  pendinginan pada sistem 
PV/T dengan mengunakan persamaan sebagai berikut : 
                  (        ) ............................................................................. (2.16) 
Dimana : 
                          
                             
                                    
3. Efisiensi Thermal 
Energi thermal yang diubah menjadi energi listrik pada sistem PV/T dapat 




        
   




                   (%) 
                        
                (w) 
2.8.3 Efisiensi Energi Total 
Analisa efisiensi energi secara keseluruhan pada sistem PV/T dapat dilakukan 
dengan penjumlahan dari efisiensi energi listrik yang dihasilkan sel PV dan efisiensi 
thermal. Dapat ditulis dalam persamaan berikut: 
 
   
 
           
   
       ........................................................................................ (2.18) 
Dimana : 
 
   
        = Efisiensi Total (%) 
           = Fluida Nano Masuk 
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             = Daya PV (W)          
              = Energi Masuk (W) 
 
2.9 Pemodelan Dan Simulasi  
Pemodelan adalah membentuk suatu benda-benda atau objek dan mendesain objek 
tersebut sehingga terlihat seperti hidup. Sesuai dengan objek dan aslinya, proses ini secara 
keseluruhan dapat dikerjakan di komputer. 
Simulasi adalah suatu teknik meniru operasi proses yang terjadi pada suatu sistem 
dengan perantara perangkat lunak (software) komputer yang dilandasi oleh beberapa 
asumsi tertentu sehingga sistem tersebut dapat dipelajari. Simulasi merupakan alat yang 
tepat untuk melakukan eksperimen dalam rangka mencari perolehan terbaik dari komponen 
- komponen sistem dikarenakan akan membutuhkan waktu yang lama dan biaya tinggi jika 
eksperimen dicoba secara nyata. Dan suatu teknik numerik untuk melakukan percobaan - 
percobaan pada suatu komputer digital,yang melibatkan bentuk-bentuk fungsi matematika 
dan logika tertentu untuk menjelaskan tingkah laku dan struktur suatu sistem nyata yang 
komplek[18]. 
2.9.1  Konsep Simulasi 
Simulasi sebagai proses pengolahan datadengan penggunaan rangkaian model-
model simbolik pada pengoperasian sistem tiruan tidak mengharuskan dan tidak 
mengajukan penggunaan formula atau fungsi-fungsi dan persamaan tertentu sebagai model 
simbolik penyelesaian persoalan, tetapi sebaliknya simulasi yang terdiri dari tahapan-
tahapan dan langkah-langkah pengolahan data haruslah dilengkapi dengan model-model 
simbolik yang sesuai memberikan hasil pengoperasian sistem tiruan dalam bentuk data 
output yang berguna untuk penyelesaian persoalan. Simulasi juga tidak terikat dengan 
penggunaan model-model sistem acuan tetapi memerlukan pemodelan untuk menghasilkan 
model sistem dan model operasi sistem yang sesuai dengan tujuan penelitian atau 
penyelidikan.  
Penyusunan model-model pada simulasi merupakan bentuk aplikasi dari teori, prinsip, 
dan pendekatan sistem. Model sistem dan model-model simbolik dari fungsi atau proses 
serta prosedur pengoperasian sistem tiruan haruslah disusun sebagai perangkat lunak untuk 




2.9.2 Tahapan Simulasi 
Proses Tahapan dalam mengembangkan Model dan simulasi komputer secara umum, 
sebagai berikut : 
a. Memahami sistem yang akan disimulasikan Jika Pengembang model tidak tahu atau 
belum mengetahui cara kerja sistem yang akan dimodel simulasikan maka pengembang 
perlu meminta bantuan seorang ahli  dibidang sistem yang bersangkutan. Data masukan, 
keluaran, variable dan parameter masih dalam bentuk simbol – simbol verbal (kata – kata). 
b. Mengembangkan Model matematika dari sistem Apabila pengembang sudah 
mengetahui cara kerja sistem yang bersangkutan, maka tahap berikutnya adalah 
memformulasikan model matematika dari sistem. Model matematika bisa dalam bentuk 
persamaan diferensial, persamaan aljabar linear, persamaan logika diskret dan lain – lain 
disesuaikan dengan karakterisitik sistem dan tujuan pemodelan. 
c. Mengembangkan Model matematika untuk simulasi Digunakan untuk 
menyederhanakan model matematik yang sudah dihasilkan sebelumnya. Agar lebih mudah 
dalam menyederhanakan model matematika, makadibuatlah suatu flow chart untuk merinci 
tahapan yang harus dilewati untuk membuat program. 
d. Membuat program (software) Beberapa flow chart dari tahapan sebelumnya 
kemudian diimplementasikan lebih lanjut menjadi program (software) computer 
e. Menguji memverifikasi dan memvalidasi keluaran simulasi Simulasi pada dasarnya 
adalah menirukan sistem nyata (realitas) sehingga tolak ukur baik tidaknya simulasi adalah 
sejauh mana yang bersangkutan. Pengujian (testing) dilakukan pada tingkat modul 
program, untuk menguji fungsi subsistem. Verifikasi dilakukan untuk membuktikan bahwa 
hasil implementasi program komputer sudah sesuai dengan rancangan model konsep dari 
sistem yang bersangkutan. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil keluaran 
simulasi dengan data yang diambil dari sistem nyata (realitas). 
f. Mengeksekusi program simulasi untuk tujuan tertentu. Eksekusi  program komputer 
bisa dilakukan secara waktu nyata (real time) atau waktu tidak nyata (offline) tergantung 
dari tujuan simulasi. Secara umum ada 3 tujuan simulasi, yaitu : untuk mempelajari 





2.10 Software Yang Di Gunakan Untuk Persamaan Diferensial Matematika 
1. Fluent 
Fluent adalah perangkat lunak dalam komputer yang digunakan 
untukmensimulasikan aliran fluida dan perpindahan panas. Aliran dan perpindahan panas 
dari berbagai fluida dapat disimulasikan pada bentuk geometri yang rumit. Dengan 
menggunakan program Fluent, dapat diketahui parameter-parameter aliran dan 
perpindahan panas yang diinginkan. Distribusi tekanan, kecepatan aliran, laju aliran massa, 
distribusi temperatur, dan pola aliran fluida yang terjadi dapat diketahui pada tiap titik 
yang terdapat dalam sistem yang dianalisa[18]. 
3. Ansys 
Ansys adalah salah satu  perangkat lunak berbasiskan metode elemen hingga yang 
dipakai untuk menganalisa masalah-masalah rekayasa (enginnering). Ansys  menyediakan 
fasilitas untuk berintegraksi dengan perangkat lunak CAD sehingga memudahkan 
pengguna dalam membangun model geometri dengan berbagai perangkat lunak CAD. 
Ansys berisi  beberapa fasilitas diantaranya: 
a. Mechanical, untuk analisa struktur (statik) dan termal (perpindahan panas)  
b. Fluid flow, yang terdiri dari ansys CFX dan Fluent, untuk analisa CFD (Computational 
Fluid Dynamic). 
c. Enginnering data, sebagai database material lengkap dengan propertiesnya. 
d. Design modeler, digunakan untuk membangun geometri model yang akan dianalisa. 
Juga dapat digunakan untuk memodifikasi hasil gambar dari perangkat lunak CAD. 
e. Meshing applicatin, fasilitas untuk ”meshing” baik pada CFD maupun Explicip 
Dynamics.  
f. Bladegen,  untuk membangun geometri blade, sepertifan, blower, sudu turbin, dan 
lainnya[18]. 
4.10 Comsol Multi-Fisika 4.3b 
           COMSOL multi-fisika merupakan piranti interaktif untuk pemodelan dan 
pemecahan dari semua jenis masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan 
differensial parsial (PDEs). Dengan software ini anda dapat dengan mudah memperluas 
model konvensional untuk salah satu tipe ilmu fisika menjadi model-model multi-fisika 
yang dapat memecahkan gabungan fenomena fisika dan menyelesaikannya secara 
bersamaan. Menggunakan mode aplikasi ini, anda dapat melakukan berbagai macam tipe 
analisis termasuk:  
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1. Analisis stasioner (Time Independent) dan bergantung waktu (Time Dependent) 
2. Analisis linear dan non-linear 
3. Eigen frekuensi dan analisis pengandaian  
Dalam konfigurasi dasarnya, comsol menawarkan pemodelan dan analisis untuk 
banyak bidang aplikasi. Untuk beberapa bidang aplikasi selalu disediakan modul 
pilihan[19].  
4.10.1 Langkah – Langkah Mensimulasikan Model Comsol  
Adapun  langkah-langkah mensimulasikan model dengan mengunakan software 
comsol adalah: 
a. Menggambar Model Geometri: Geometri dari total PV / sistem T termasuk 
semua lapisan diambil secara akurat dengan menggunakan model comsol 
builder, di mana dimensi ruang 2D telah dipilih. 
b. Memilih Bahan: Setelah model geometri 2D dibangun, bahan telah dipilih untuk 
setiap lapisan dan sifat masing - masing lapisan telah dinyatakan. 
c. Mendeklarasikan Parameter, variabel dan Fungsi: Berbeda parameters pavariabel 
dan fungsi yang didefinisikan dan dinyatakan dengan menggunakan alat de global 
yang definisi. Parameter dan fungsi menyatakan demikian disimpan, yang 
memfasilitasi penggunaan masa depan mereka dalam mempekerjakan dalam model 
lainnya. 
d. Pengaturan Fisika Domain : Domain fisika tepat yang cocok dengan untuk setiap 
lapisan telah ditetapkan. Dalam model simulasi ini, laminar flow modul 
digunakan untuk menggambarkan cairan aliran dan konjugat. 
e. Pengaturan Kondisi Batas: Dalam rangka memecahkan PDE, batas layak telah 
ditetapkan, yang dikenal sebagai ditions con(batas). Kondisi batas seperti yang 
diberikan oleh persamaan dalam software comsol telah digunakan untuk 
memecahkan model simulasi ini. 
f. Mesh Generation: Langkah berikutnya adalah untuk mendekati metrik domain 






3.1 Alur Proses Penelitian 
Proses simulasi pada sistem PV/T dimulai dari tahap perencaan yang terdiri dari 
indentifikasi masalah, rumusan masalah, tujuan masalah, jadwal penelitian yang berkaitan 
dengan penelitian, kemudian dilanjutkan dengan studi literatur penelitian, dan melakukan 
pengumpulan data dari jurnal rujukan. 
Selanjutnya melakukan simulasi dengan sofltware comsol 4.3b, bila simulasi valid 
maka akan dilakukan kelanjutan dengan model berdasarkan tujuan pemodelan pada sistem 
PV/T dengan mengunakan fluida nano. dan bila terjadi  kesalahan pada simulasi maka 
hasilnya tidak valid,  maka dilakukan perbaikan pada data input dan kemudian dilakukan 
simulasi kembali hingga memperoleh sesuai dari validasi berdasarkan analisis numerik. 
Kemudian dilakukan analisa efisiensi energi total pada sistem PV/T untuk mengetahui 
perolehan energi yang mampu dihasilkan oleh sistem dan energi yang mampu digunkan 
dari perolehan sistem. Dalam analisa  energi PV/T dilakukan dengan mengunakan analisis 
energi listrik meliputi efisiensi sel PV dan potensi daya listrik sel PV  yang dihasilkan oleh 
sistem PV/T. Langkah terakhir melakukan penarikan kesimpulan, maka selesai dengan 
tersusunnya dalam bentuk laporan. Adapun untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada alur 
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3.2 Tahap Perencanan 
Pada alur diagram tahap perencanaan dalam penelitian ini melingkupi dari identifikasi 
masalah, rumusan masalah  dan tujuan. Untuk lebih jelasnya sebagai berikut.   
3.2.1. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan permasalahan pada penelitian ini adalah penurunan efisiensi sel PV 
yang disebabkan oleh peningkatan temperatur pada permukaan PV. Penurunan efisiensi sel 
PV, dapat dikurangi dengan menghybridkan sistem PV dan sistem thermal yang disebut 
dengan sistem PV/T. Sistem PV/T yang menggunakan sistem sekunder yaitu sistem 
pendinginan yang menggunakan fluida cair untuk menyerap panas pada sel sehingga dapat 
mengurangi temperatur pada sel PV, sehingga meningkatkan efisiensi dan daya listrik yang 
dihasilkan oleh sel PV.  
3.2.2. Penentuan Judul Penelitian 
Permasalahan yang sudah di dapat  maka penulis melakukan penelitian dengan 
judul “Pemodelan Sistem Photovoltaic/Thermal (PV/T) Dengan Menggunakan  Fluida 
Nano Untuk Meningkatkan Efisiensi Dan Daya Listrik Sel PV”. 
3.2.3. Rumusan Masalah  
Berdasarkan rumusan masalah dalam penelitian ini, bagaimana Pemodelan Sistem 
Photovoltaic / Thermal (PV/T) Dengan Menggunakan  Fluida Nano Untuk Meningkatkan 
Efisiensi Dan Daya Listrik Sel PV. 
3.2.4. Tujuan Manfaat 
Pada penelitian ini bertujuan menganalisis pemodelan pada sistem PV/T dengan 
mengunakan fluida nano, menganalisis  daya listrik yang dihasilkan pada sistem PV/T 
dengan mengunakan fluida nano. Manfaatnya pada penelitian ini, secara akademis 
diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat bagi penambahan referensi yang berkaitan 
dengan sistem PV sebagai sumber energi terbarukan. Bermanfaat bagi masyarakat dan 
pemerintah agar bisa memanfaatkan sumber energi surya matahari, mampu ikut membantu 
pemerintah dalam upaya mengatasi masalah energi terutama dalam pencarian dan 
pengoptimalan energi alternatif berupa Panel Surya. Kemudian bisa ikut berpartisipasi 





3.3 Studi Literatur 
Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan pengumpulan beberapa penelitian yang 
dibutuhkan untuk menjadi referensi seperti  buku, artikel dan jurnal-jurnal untuk dilakukan 
literature review baik nasional maupun internasional. Untuk mendapatkan topik yang akan 
diteliti oleh penulis, penulis dapat mengumpulkan sebuah referensi-referensi penelitian 
yang berkaitan dengan topik yang akan diteliti. 
3.4 Pengumpulan Data PV/T 
Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data sekunder. Data sekunder 
merupakan data yang diperoleh peneliti dari sumber yang sudah ada. Adapun data 
sekunder yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:  
3.4.1 Model Sistem  PV/T 
Pemodelan adalah proses untuk membuat sebuah model dari sistem. Model adalah 
representasi dari sebuah bentuk nyata, sedangkan sistem adalah saling keterhubungan antar 
elemen yang membangun sebuah kesatuan, biasanya dibangun untuk mencapai tujuan 
tertentu. Sistem PV/T pada penelitian ini dimodelkan dalam 2 dimensi yang terdiri atas 2 
sistem yaitu sistem PV dan sistem thermal. Model sistem PV/T pada penelitian ini sama 
dengan penelitian [6]. Model sistem terdiri atas 5 lapisan. Lapisan pertama dan kedua 
merupakan lapisan sistem PV yang terdiri atas lapisan sel PV dan lapisan thermal paste. 
Lapisan ketiga, empat dan lima merupakan lapisan sistem thermal yang terdiri lapisan 
dinding reservoir pada lapisan ketiga dan kelima, dan lapisan keempat merupakan lapisan 
reservoir. Lapisan reservoir terdapat fluida kerja. Fluida kerja yang digunakan pada 
penelitian ini menggunakan fluida nano. Fluida nano merupakan fluida yang terdiri fluida 
dasar dan partikel nano. Pada penelitian ini, pemodelan sistem PV/T mengamsumsikan 
konsentrasi fluida nano dari 0% sampai 5% dengan kecepatan aliran fliuda 0.001m/s, 
0.002m/s, 0.003m/s, 0.004m/s, 0.005m/s, 0.006m/s, 0.007m/s, 0.008m/s, 0.009m/s, 
0.01m/s dan ketebalan reservoir 0.015m, 0.01m, 0.005m. Asumsi konsentrasi fluida nano, 
kecepatan aliran fluidan dan ketebalan reservoir dipilih pada penelitian ini, sesuai dengan 
persamaan matematik sistem PV/T di BAB II bahwa aliran fluida pada reservoir sistem 
thermal adalah laminar. Aliran laminar merupakan alirannya relatief mempunyai kecepatan 
rendah dan fluidanya bergerak sejajar (laminar) dan mempunyai batasan-batasan yang 
berisi aliran fluida tanpa arus turbulent (pusaran air).  Aliran laminar mempunyai Bilangan 
Reynold  lebih kecil dari 2300. 
 III-5 
 
3.4.2 Data Historis 
Pemodelan sistem PV/T pada penelitian ini akan diuji pada keadaan STC (Standar 
Test Condition). Standar STC merupakan  standar industri untuk kondisi dimana  panel 
surya  di uji,  dengan menggunakan  satu set kondisi tetap semua panel surya dapat lebih 
akurat dibandingkan dan nilai satu sama lain. Data historis pemodelan sistem PV/T dalam 
keadaan STC meliputi radiasi matahari, suhu lingkungan dan kecepatan angin. 
3.4.3 Sifat Material Sistem PV/T   
 Pemodelan sistem PV/T terdiri dari 5 lapisan material. Sifat material sistem PV/T 
pada penelitian ini meliputi besaran konduktifitas panas, densitas dan panas spesifik pada 
tekanan konstan. Nilai sifat material sistem PV/T diperoleh dari penelitian[6]. Pada 
penelitian ini, fluida kerja yang digunakan sistem PV/T adalah fluida nano. Untuk fluida 
nano, nilai sifat materialnya akan dihitung menggunakan persamaan matematik. Sifat 
material fluida nano yaitu densitas akan dihitung menggunakan persamaan (2.4), nilai 
konduktivitas panas dihitung dengan persamaan (2.5) dan persamaan (2.6) digunakan 
untuk menghitung panas spesifik pada tekanan konstan. 
3.5 Pemodelan Sistem PV/T 
Pemodelan sistem PV/T meliputi pemodelan sistem thermal dan sistem PV. Sistem 
thermal dimodelkan memiliki aliran fluida yang alirannya laminar dan sistem PV/T 
dimodelkan terjadi perpindahan panas secara konduksi, konveksi dan radiasi. Pemodelan 
sistem  PV/T pada penelitian ini akan menggunakan software comsol 4.3b untuk 
mendapatkan nilai temperatur pada sistem PV/T yaitu temperatur sel PV dan temperatur 
outlet. Nilai temperatur ini akan digunakan untuk menganalisis keluaran model sistem 
PV/T yaitu energi listrik dan energi thermal. Alur pemodelan sistem PV/T menggunakan 
software comsol 4.3b meliputi pemilihan modul physic, penginputan parameter yaitu data 
historis, menggambarkan geometri sistem PV/T sesuai dengan model sistem PV/T dan 
penginputan sifat material sistem PV/T meliputi densitas, konduktivitas panas dan panas 
spesifik pada tekanan konstan. Modul heat transfer dan modul laminar flow merupakan 
modul yang memodelkan sistem PV/T yang tersedia pada modul physic pada software 
comsol 4.3b. Dua modul physic sistem PV/T dipilih sesuai dengan persamaan matematik 
sistem PV/T pada BAB II. Persaamaan matematik sistem PV/T pada BAB II menyatakan 
pada model sistem PV/T terjadi perpindahan panas baik secara konduksi, konveksi, radiasi 
dan sistem reservoir pada sistem thermal dimodelkan alirannya laminar. Profil temperatur 
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dan profil kecepatan merupakan hasil keluaran simulasi sistem PV/T menggunakan 
software comsol 4.3b. Hasil profil keluaran simulasi inilah yang akan digunakan untuk 
menghitung berapa nilai temperatur sistem PV/T.   
3.6 Simulasi 
Melakukan simulasi untuk menghitung parameter temperatur pada sistem PV/T 
membutuhkan sebuah alur. Alur yang digunakan untuk mempermudah melakukan 
simulasi. Berikut ini adalah alur  simulasi perhitungan temperatur sistem PV/T dengan 
menggunakan soflware comsol Multiphyisic 4.3b.  
Gambar 3.2 Diagram Simulasi 
Melakukan suatu simulasi dengan membutuhkan sebuah alur, yang digunakan 
untuk mempermudah melakukan simulasi. Berikut ini adalah alur  simulasi  penelitian 
dengan menggunakan piranti comsol Multiphyisic 4.3b. Pada alur diagram simulasi ini 
memiliki beberapa proses  tahapan  yang harus di laksanakan dalam penelitian ini dengan 
menggunakan piranti lunak comsol ini diantaranya. 
 
Mulai 
Melakukan Pemprosesan Awal. 
1. Pemilihan Space Dimension 
2. Pemilihan Modul 
3. Pemilihan Deklarasi Parameter 
4. MengambarkanModel GeometryPV/T 
5. Pemilihan Material 
 Perhutungan Numerik 
Memasukan Parameter Sweap 
Dan Pemilihan Solver 
Selesai 
Proses Akhir 
Pengaturan  Result Dan Builder 
Tampilan Hasil Grap 
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3.6.1 Melakukan Pemprosesan Awal 
1. Pemprosesan awal Klik ganda ikon COMSOL 
 
Gambar 3.3 Ikon Comsol [19]. 
2. Selanjutnya akan muncul halaman utama piranti muncul. Maka langkah awal 
dilakukan menentukan specdimension dengan meklik pada “2 dimensi” pada 
piranti lunak comsol dan klik next. 
 
Gambar 3.4 Pemilihan Space Dimension[19]. 
3. Kemudian Pada pemilihanan Add Physics, pilih Fluid Flow>Non-Isothermal 
Flow>Laminar Flow nitf) 
 





4. Setelah pemilihan add physics nya ,maka Temukan Preset Studies, kemudian 
pilih Stationary dan setelah di klik stationary nya klik finish.  
 
Gambar 3.6 Select Study Type[19]. 
5. Selanjutnya memasukkan parameter yang digunakan berdasarkan kebutuhan 
yang disimulasikan pada kolom parameter. 
 
Gambar 3.7 Kolom Parameter PV/ T Pada Comsol[19]. 
6. Setelah memasukan parameternya, selanjutnya mengambarkan geometri yang 
akan digunakan dengan memilih pada “Model” dan masukan geometri 
sebanyak yang digunakan lalu masukan nilai ukuran pada geometri.   
 
Gambar 3.8 Geometry  PV/T Pada Comsol[19]. 
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7. Langkah selanjutnya melakukan pemilihan material yang digunakan dalam 
PV/T. Adapun material konduktor yang digunakan berupa thermal paste Lalu 
membuat batasan selection dari material pada kolom geometry entity 
selection. 
 
Gambar 3. 9  Material Pada PV/T[19]. 
3.6.2 Perhitungan  Numerik 
Melakukan Numerik merupakan proses yang dilakukan berdasarkan parameter 
variabel yang berdasarkan nilai yang di inputkan. Perhitungan numerik akan dilakukan 
oleh piranti lunak comsol di dalam aplikasi secara otomatis dengan memilih solver. 
3.6.3 Pemprosesan Akhir 
Pemprosesan akhir adalah suatu proses dimana tahapan akhir dari melakukan sebuah 
simulasi comsol yang mana pada proses pemrosesan akhir ini adalah  pengaturan Result 
yang mana menampilkan hasil Grap dari simulasi yang telah dilakukan. 
3.7 Validasi 
Validasi merupakan proses penentuan model. Konseptual simulasi merupakan 
representasi mendekati dari sistem nyata. Validasi pada penelitian ini dengan cara 
membandingkan hasil simulasi yang dihasilkan oleh jurnal rujukan dengan permasalahan 
dan sistem yang sama yaitu profil aliran temperatur, kecepatan aliran fluida. Jurnal rujukan 
yang digunakan adalah penelitian [6]“Modelling A Combined Photovoltaic Thermal Solar 
Panel”. Setelah hasil simulasi didapatkan sama dengan jurnal rujukan maka langkah 
selanjutnya menjalankan simulasi dengan menggunakan software comsol 4.3b sesuai 






3.8 Analisis Pemodelan Sistem PV/T 
Pemodelan sistem PV/T dengan menggunakankan fluida nano, hasil perhitungan 
temperatur pada sistem PV/T menggunakan software software comsol 4.3b. akan 
digunakan untuk menganalisis  energi listrik, energi thermal dan energi total sistem PV/T. 
Analisis yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah seberapa besar peningkatan energi 
termal dan energi listrik yang dihasilkan sistem PV/T dari konfigurasi parameter-parameter 
yang di gunakan yaitu konentrasi fluida nano, ketebalan reservoir, kecepatan aliran fluida 
masuk, dan data historis dalam keadaan STC. 
3.8.1 Analisis Energi Listrik 
Energi listrik merupakan energi yang dihasil oleh sel PV pada sistem PV/T. Energi 
listrik yang dihasilkan oleh sel PV sangat dipengaruhi oleh temperatur sel PV. Pada 
penelitian ini parameter temperatur sel PV dihasilkan dari simulasi comsol 4.3b. Nilai 
temperatur sel PV akan digunakan untuk menganalisis efisiensi listrik dan daya listrik yang 
dihasilkan oleh sel PV dengan menggunakan persamaan 2.13 dan persamaan 2.14. 
3.8.2 Analisis Energi Thermal  
Analisis energi thermal merupakan energi yang dihasilkan oleh sistem thermal pada 
sistem PV/T. Energi thermal bergantung dari parameter temperatur fluida yang keluar dari 
sistem thermal. Temperatur fluida keluaran pada sistem thermal  diperoleh dari simulasi 
comsol 4.3b dan digunakan untuk menganalisis energi  sistem thermal yaitu berupa 
parameter energi thermal dan efisiensi thermal. Analisis energi thermal dan efisiensi 
thermal sistem PV/T menggunakan persamaan 2.16 dan persamaan 2.17. 
3.8.3 Analisis Efisiensi Total 
Setelah mendapatkan energi listrik dan energi thermal sistem PV/T. Efisiensi total 
sistem PV/T  akan dihitung  menggunakan persamaan 2.18. Analisa efisiensi energi total 
sistem PV/T dapat dilakukan dengan penjumlahan efisiensi energi listrik yang dihasilkan 




KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dengan sistem Photovoltaik-Thermal dengan mengunakan 
fluida nano, dapat disimpulkan sebagai berikut. 
1. Pemodelan sistem PV/T mengunakan fluida nano menghasilkan output profil 
temperatur dan profil kecepatan. Profil aliran temperatur menghasilkana aliran 
temperatur yang naik dari inlet ke outlet. Profil  aliran kecepatan berdasarkan hasil 
pemodelan sistem PV/T diperoleh aliran kecepatan fluida mengalami peningkatan 
di reservoir outlet yang  dipengaruhi oleh parameter kecepatan aliran fluida nano, 
ketebalan reservoir dan konsentrasi fluida nano. 
2. Hasil pemodelan PV/T menggunakan fluida nano menghasilkan temperatur sel PV 
dan temperatur reservoir outlet. Temperatur sel PV pada pemodelan sistem PV/T 
dengan mengunakan fluida nano diperoleh nilai temperatur sel PV terendah pada 
kecepatan 0.01m/s dengan ketebalan 0.005m. Penurunan nilai temperatur sel PV 
pada pemodelan sistem PV/T di peroleh pada kosentrasi fluida nano 5% sebesar 
303.313 K, Temperatur reservoir outlet pada sistem thermal.Temperatur reservoir 
outlet pada pemodelan sistem PV/T dengan menggunakan fluida nano diperoleh 
nilai temperatur reservoir outlet dengan kecepatan 0.001 m/s dan ketebalan 
0.005m, peningkatan nilai termperatur reservoir outlet pada pemodelan sistem 
PV/T diperoleh pada kosentrasi fluida nano 5% sebesar 323.64 K  
3. Pemodelan sistem PV/T menggunakan fluida nano yang menghasilkan output 
energi listrik. Hasil pemodelan sistem PV/T menggunakan fluida nano memperoleh 
daya listrik yang tertinggi dari kosentrasi fluida nano 5% sebesar 38.594 K,  
4. Pemodelan sistem PV/T menggunakan fluida nano  yang menghasilkan output 
energi thermal. Hasil pemodelan sistem PV/T mengunakan fluida nano. 
memperoleh energi thermal yang tertinggi pada kosentrasi fluida nano 5% sebesar 
161.99 W. Efisiensi thermal yang tertinggi pada kosentrasi fluida nano 5% sebesar 
53.112%, 
5. Pemodelan sistem PV/T menggunakan fluida nano  yang menghasilkan output 
efisiensi total. Hasil pemodelan sistem PV/T menggunakan fluida nano 
 V-2 
 
memperoleh nilai efisiensi total tertinggi pada kosentrasi fluida nano 5%  sebesar 
76.667 %,  
5.2 Saran 
Adapun beberapa saran yang perlu dipertimbangkan untuk peneliti selanjutnya yaitu : 
1. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan sistem PV/T diharapkan dapat di terapkan 
sebagai sistem pembangkit tenaga surya (PLTS). 
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1. Kosentrasi Fluida Nano 0% 
Data Temperatur  Listrik Sel Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 314.52093 313.68945 315.94024 
0.002 311.02281 310.12212 309.90306 
0.003 309.12388 308.36662 307.71932 
0.004 307.91304 307.21646 306.50204 
0.005 307.08095 306.36265 305.6608 
0.006 306.5595 305.72694 305.00792 
0.007 305.98425 305.46939 304.50871 
0.008 305.60742 304.9164 304.13334 
0.009 305.24079 304.60336 303.76254 
0.01 304.93269 304.31424 303.67734 
Data Daya Listrik sel  pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.14482 36.32285 35.84093 
0.002 36.8938 37.08665 37.13355 
0.003 37.30038 37.46252 37.60111 
0.004 37.55963 37.70878 37.86174 
0.005 37.73779 37.89159 38.04186 
0.006 37.84944 38.0277 38.18165 
0.007 37.97261 38.08285 38.28854 
0.008 38.05329 38.20125 38.36891 
0.009 38.13179 38.26827 38.4483 
0.01 38.19776 38.33018 38.46654 
Data Efisiensi Pv 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 11.85076 11.90913 11.75113 
0.002 12.09633 12.15956 12.17494 
0.003 12.22963 12.28279 12.32823 
0.004 12.31463 12.36353 12.41369 
0.005 12.37305 12.42347 12.47274 
0.006 12.40965 12.4681 12.51857 
0.007 12.45003 12.48618 12.55363 
0.008 12.47648 12.52494 12.57995 
0.009 12.5023 12.54737 12.60616 
0.01 12.52368 12.56707 12.61192 
Data Temperatur Reservoir  Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.20341 311.0963 322.48848 
0.002 303.27951 305.26335 311.21647 
  
0.003 301.81013 303.17434 307.15192 
0.004 301.0148 302.10644 305.0537 
0.005 300.53704 301.39536 303.77322 
0.006 300.21706 300.89325 302.89963 
0.007 299.96982 300.601 302.28128 
0.008 299.77772 300.31339 301.80547 
0.009 299.61243 300.10258 301.41964 
0.01 299.49295 299.92741 301.13261 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 172.58958 164.53433 154.65869 
0.002 195.57256 180.80695 166.06164 
0.003 209.32422 191.56293 171.60796 
0.004 218.45208 201.12962 175.47811 
0.005 227.52627 206.22588 178.66346 
0.006 236.43249 209.18374 181.08898 
0.007 242.84434 218.04831 183.76532 
0.008 248.24017 219.95574 185.82933 
0.009 250.91171 223.338 186.9919 
0.01 251.01381 225.89056 189.52986 
Data Efisiensi Thermal 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01, t_ch=0.005, 
0.001 56.58675 53.94568 50.70777 
0.002 64.12215 59.28097 54.44644 
0.003 68.63089 62.80752 56.2649 
0.004 71.62363 65.94414 57.53381 
0.005 74.59877 67.61503 58.57818 
0.006 77.51886 68.58482 59.37345 
0.007 79.6212 71.49128 60.25076 
0.008 81.39049 72.12421 60.92763 
0.009 82.2544 73.31431 61.30652 
0.01 83.9734 74.44971 62.13512 
Data Efisiensi Energi Total 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01, t_ch=0.005, 
0.001 68.43751 65.85481 62.45889 
0.002 76.21848 71.44053 66.62138 
0.003 80.86052 75.09031 68.59314 
0.004 83.93826 78.30767 69.94749 
0.005 86.97182 80.03851 71.05093 
0.006 89.92851 81.05292 71.89202 
0.007 92.07124 83.97746 72.80439 
0.008 93.86696 84.64916 73.50758 
0.009 94.75671 85.86168 73.91268 
0.01 96.49708 87.01678 74.74703 
  
 
2. Kosentrasi Fluida Nano 1% 
Data Temperatur Energi Sel Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 314.33092 313.54504 315.94333 
0.002 310.88604 309.98874 309.84513 
0.003 309.01095 308.26381 307.64956 
0.004 307.80583 307.12179 306.4349 
0.005 306.99461 306.28509 305.60605 
0.006 306.51854 305.67627 304.96767 
0.007 305.90017 305.36369 304.4723 
0.008 305.56868 304.99527 304.06 
0.009 305.23267 304.37219 303.73473 
0.01 304.82621 304.39056 303.50899 
Data Daya Listrik Sel Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.1855 36.35377 35.84027 
0.002 36.92309 37.11521 37.14595 
0.003 37.32456 37.48453 37.61605 
0.004 37.58259 37.72905 37.87612 
0.005 37.75628 37.9082 38.05359 
0.006 37.85821 38.03855 38.19027 
0.007 37.99061 38.10548 38.29633 
0.008 38.06159 38.18436 38.38461 
0.009 38.13353 38.31777 38.45425 
0.01 38.22056 38.31383 38.59915 
Data Efisiensi Sel Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005, 
0.001 11.8641 11.91927 11.75091 
0.002 12.10593 12.16892 12.179 
0.003 12.23756 12.29001 12.33313 
0.004 12.32216 12.37018 12.4184 
0.005 12.37911 12.42892 12.47659 
0.006 12.41253 12.47166 12.5214 
0.007 12.45594 12.4936 12.55617 
0.008 12.47921 12.51943 12.58514 
0.009 12.50278 12.56312 12.60796 
0.01 12.53137 12.56199 12.62646 
Data Temperatur Resevoir Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.26726 311.20703 322.71328 
0.002 303.30841 305.31144 311.33611 
0.003 301.83401 303.20746 307.22936 
0.004 301.03081 302.12636 305.1127 
  
0.005 300.53208 301.4147 303.82065 
0.006 300.25005 300.91181 302.94358 
0.007 299.96508 300.62356 302.31629 
0.008 299.79106 300.36975 301.82646 
0.009 299.64462 300.0201 301.44963 
0.01 299.47203 299.97196 301.14968 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 173.80663 165.94163 156.08721 
0.002 196.67431 182.02925 167.58205 
0.003 210.68999 192.82539 173.08414 
0.004 219.67341 202.14207 176.97775 
0.005 227.05411 207.45539 180.17053 
0.006 240.20573 210.59901 182.76455 
0.007 242.21221 220.05525 185.32249 
0.008 250.27412 225.68632 186.89644 
0.009 256.43435 213.9039 188.70736 
0.01 253.02562 231.55324 190.61477 
Data Efisiensi Thermal 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 56.98578 54.40709 51.17613 
0.002 64.48338 59.68172 54.94494 
0.003 69.07869 63.22144 56.7489 
0.004 72.02407 66.27609 58.02549 
0.005 74.44397 68.01816 59.0723 
0.006 78.75601 69.04883 59.9228 
0.007 79.41391 72.14647 60.76136 
0.008 82.05772 73.9882 61.27745 
0.009 84.07755 72.4439 61.86964 
0.01 83.99464 77.11696 62.49762 
Data Efisiensi Energi Total 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 68.84988 66.32636 62.92704 
0.002 76.58931 71.85064 67.12394 
0.003 81.31625 75.51145 69.08203 
0.004 84.34623 78.64627 70.44389 
0.005 86.82308 80.44708 71.54889 
0.006 91.16854 81.52049 72.4442 
0.007 91.86985 84.64008 73.31754 
0.008 94.53693 86.50763 73.8626 
0.009 96.58033 85.00701 74.4776 
0.01 96.59261 89.67895 75.12407 
 
  
3. Kosentrasi Fluida Nano 2% 
Data Temperatur Energi Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 314.14579 313.407 315.95258 
0.002 310.74938 309.85837 309.79183 
0.003 308.90885 308.16524 307.5826 
0.004 307.70816 307.03975 306.18975 
0.005 306.91621 306.21957 305.58283 
0.006 306.37542 305.60988 304.93279 
0.007 305.79889 305.19093 304.51145 
0.008 305.49769 304.89631 304.0336 
0.009 305.06697 304.45945 303.71482 
0.01 304.83335 304.33349 303.56278 
Data Daya Listrik 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.22514 36.38332 35.83829 
0.002 36.95235 37.14312 37.15737 
0.003 37.34642 37.50564 37.63039 
0.004 37.6035 37.74662 37.92861 
0.005 37.77307 37.92222 38.05856 
0.006 37.88886 38.05277 38.19774 
0.007 38.0123 38.14247 38.28795 
0.008 38.07679 38.20555 38.39026 
0.009 38.16901 38.29908 38.45852 
0.01 38.21903 38.32605 38.50107 
Data Efisiensi PV 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01) t_ch=0.005 
0.001 11.8771 11.92896 11.75026 
0.002 12.11552 12.17807 12.18274 
0.003 12.24473 12.29693 12.33783 
0.004 12.32902 12.37594 12.43561 
0.005 12.38461 12.43352 12.47822 
0.006 12.42258 12.47632 12.52384 
0.007 12.46305 12.50573 12.55343 
0.008 12.48417 12.52633 12.58691 
0.009 12.5144 12.55646 12.60942 
0.01 12.53048 12.57344 12.62814 
Data Temperatur Reservoir Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.33313 311.32021 322.94102 
0.002 303.33755 305.36112 311.45795 
0.003 301.85198 303.24094 307.30927 
0.004 301.04991 302.14943 305.2108 
  
0.005 300.54632 301.42719 303.85786 
0.006 300.22672 300.94708 302.96371 
0.007 299.97497 300.60313 302.33274 
0.008 299.80091 300.37134 301.83902 
0.009 299.62824 300.12857 301.42954 
0.01 299.45309 299.99442 301.14242 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 175.06249 167.38005 157.5344 
0.002 197.78564 183.29209 169.13055 
0.003 211.71762 194.10212 174.60753 
0.004 221.12919 203.31466 179.47117 
0.005 228.41106 208.24894 181.35291 
0.006 237.53654 213.28833 183.53203 
0.007 243.53203 218.23753 186.05448 
0.008 251.77612 225.84817 187.5347 
0.009 253.62397 226.31068 187.55825 
0.01 259.85294 234.40759 190.15341 
Data Efisiensi Thermal 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01,) t_ch=0.005, 
0.001 57.39754 54.8787 51.65062 
0.002 64.84775 60.09577 55.45264 
0.003 69.41561 63.64004 57.24837 
0.004 72.50138 66.66055 58.84301 
0.005 74.88888 68.27832 59.45991 
0.006 77.88083 69.93067 60.1747 
0.007 79.86058 71.55514 60.9943 
0.008 82.54996 74.047 61.49381 
0.009 83.0859 74.31994 61.49613 
0.01 85.28143 75.24808 62.3266 
Data Efisensi Energi  Total 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005, 
0.001 69.27463 66.80766 63.40088 
0.002 76.96327 72.27384 67.63538 
0.003 81.66034 75.93697 69.5862 
0.004 84.83039 79.03649 71.27862 
0.005 87.27349 80.71183 71.93813 
0.006 90.30341 82.40699 72.69854 
0.007 92.32362 84.06086 73.54773 
0.008 95.03413 86.57333 74.08073 
0.009 95.60029 86.87639 74.10555 
0.01 97.8191 87.82153 75.94674 
 
  
4. Kosentrasi Fluida Nano 3% 
Data Temperatur Listrik Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 313.96544 313.27517 315.96786 
0.002 310.61317 309.73102 309.74311 
0.003 308.81107 308.06597 307.51893 
0.004 307.62006 306.95518 306.14527 
0.005 306.83037 306.15541 305.52386 
0.006 306.17495 305.53873 304.93824 
0.007 305.81567 305.19518 303.95982 
0.008 305.10501 304.66938 304.02503 
0.009 305.09515 304.51728 303.65626 
0.01 304.77566 304.24782 303.51451 
Data Daya Listrik 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.26376 36.41155 35.83502 
0.002 36.98151 37.17039 37.1678 
0.003 37.36736 37.52689 37.64402 
0.004 37.62237 37.76472 37.93813 
0.005 37.79145 37.93596 38.07118 
0.006 37.93178 38.068 38.19657 
0.007 38.0087 38.14156 38.40606 
0.008 38.16086 38.25414 38.3921 
0.009 38.16297 38.2867 38.47105 
0.01 38.23138 38.3444 38.54014 
Data Efisiensi Listrik PV 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005,) 
0.001 11.88976 11.93821 11.74919 
0.002 12.12509 12.18701 12.18616 
0.003 12.25159 12.3039 12.3423 
0.004 12.3352 12.38188 12.43873 
0.005 12.39064 12.43802 12.48236 
0.006 12.43664 12.48131 12.52347 
0.007 12.46187 12.50542 12.59215 
0.008 12.51187 12.54235 12.58748 
0.009 12.5123 12.55319 12.61368 
0.01 12.53465 12.57993 12.62396 
Data Temperatur Reservoir Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.40107 311.43587 323.17179 
0.002 303.36578 305.41207 311.58201 
0.003 301.87656 303.27256 307.39163 
0.004 301.06866 302.17403 305.33219 
  
0.005 300.56178 301.44981 303.89597 
0.006 300.18671 300.94642 303.02501 
0.007 300.00696 300.64106 302.42853 
0.008 299.68921 300.30177 301.87038 
0.009 299.66351 300.13402 301.49195 
0.01 299.43123 299.99853 301.20169 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 176.35767 168.84998 159.00083 
0.002 198.86188 184.58717 170.70723 
0.003 213.12354 195.30773 176.17759 
0.004 222.55891 204.56524 182.55665 
0.005 229.88462 209.6859 182.56353 
0.006 232.96125 213.2381 185.86942 
0.007 247.80148 221.61185 190.31538 
0.008 234.74101 218.77422 189.12905 
0.009 259.67575 226.93406 191.12788 
0.01 261.41348 234.92913 193.91948 
Data Efisiensi Thermal 
v_in t_ch=0.015,) t_ch=0.01, t_ch=0.005 
0.001 57.82219 55.36065 52.13142 
0.002 65.20062 60.52038 55.96958 
0.003 69.87657 64.03532 57.76314 
0.004 72.97013 67.07057 59.85464 
0.005 75.37202 68.74945 59.85689 
0.006 76.38097 69.91415 60.9408 
0.007 81.24573 72.66012 62.39854 
0.008 76.96508 71.72137 62.00997 
0.009 85.14325 74.39609 62.68893 
0.01 85.77284 74.77005 63.58913 
Data Efisiensi Energi Total 
 
t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005, 
0.001 69.71194 67.29886 63.88061 
0.002 77.3257 72.7074 68.15575 
0.003 82.12817 76.33922 70.10544 
0.004 85.30533 79.45245 72.29337 
0.005 87.76266 81.18747 72.33925 
0.006 88.81761 82.39546 73.46427 
0.007 93.70761 85.16555 74.99068 
0.008 89.47695 84.26372 74.59745 
0.009 97.65556 86.94928 75.30261 
0.01 98.30505 87.34997 76.2121 
 
  
5. Kosentrasi Fluida Nano 4% 
Data Temperatur Energi Listrik Pv 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 313.78978 313.14943 315.98901 
0.002 310.47827 309.60669 309.69893 
0.003 308.71862 307.63269 307.45849 
0.004 307.5405 306.94026 306.10239 
0.005 306.74922 306.0718 305.45777 
0.006 306.11723 305.59516 304.82079 
0.007 305.75931 304.97891 304.346 
0.008 305.30945 304.8095 303.9492 
0.009 304.94644 304.36161 303.61458 
0.01 304.73272 304.19727 303.32437 
Data Daya Listrik 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.30137 36.43847 35.83049 
0.002 37.01039 37.19701 37.17726 
0.003 37.38715 37.61966 37.65696 
0.004 37.6394 37.76792 37.94731 
0.005 37.80882 37.95386 38.08533 
0.006 37.94414 38.05592 38.22172 
0.007 38.02077 38.18786 38.32337 
0.008 38.11709 38.22414 38.40833 
0.009 38.19481 38.32003 38.47998 
0.01 38.24057 38.35522 38.56212 
Data Efisiensi PV 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 11.90209 11.94704 11.7477 
0.002 12.13456 12.19574 12.18927 
0.003 12.25808 12.33431 12.34654 
0.004 12.34079 12.38292 12.44174 
0.005 12.39633 12.44389 12.48699 
0.006 12.4407 12.47735 12.53171 
0.007 12.46583 12.5206 12.56504 
0.008 12.49741 12.53251 12.5929 
0.009 12.52288 12.56377 12.6164 
0.01 12.53787 12.57546 12.63682 
Data Temperatur Reservoir Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.47109 311.55404 323.40568 
0.002 303.394 305.46458 311.70834 
0.003 301.89482 303.26435 307.47559 
0.004 301.09496 302.17745 305.36739 
  
0.005 300.57849 301.44128 303.96254 
0.006 300.21505 301.00962 303.05427 
0.007 300.02419 300.59074 302.41349 
0.008 299.80036 300.40694 301.91504 
0.009 299.64717 300.15536 301.53356 
0.01 299.42862 300.01116 301.21419 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 177.69233 170.35177 160.48704 
0.002 199.93767 185.92186 172.31279 
0.003 214.16811 194.99464 177.77819 
0.004 224.56469 204.73908 183.4514 
0.005 231.47758 209.14433 184.67867 
0.006 236.20225 218.05723 186.98487 
0.007 250.10018 217.13549 189.64611 
0.008 251.69219 229.46769 191.3993 
0.009 256.87227 229.37431 193.50729 
0.01 264.71469 236.53473 194.71369 
Data Efisiensi Thermal 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01 t_ch=0.005, 
0.001 58.25978 55.85304 52.6187 
0.002 65.55333 60.95799 56.496 
0.003 70.21905 63.93267 58.28793 
0.004 73.62777 67.12757 60.148 
0.005 75.89429 68.57193 60.55038 
0.006 77.4435 71.49417 61.30652 
0.007 82.0001 71.19338 62.17906 
0.008 82.51815 75.23423 62.75324 
0.009 84.21749 75.21643 63.43604 
0.01 86.81849 77.57922 63.84102 
Data Efisiensi Total 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 70.16187 67.80008 64.3664 
0.002 77.68789 73.15373 68.68526 
0.003 82.47713 76.26698 70.63447 
0.004 85.96855 79.51049 72.58974 
0.005 88.29063 81.01582 73.03738 
0.006 89.8842 83.97152 73.83823 
0.007 94.46593 83.71398 74.7441 
0.008 95.01556 87.76674 75.34614 
0.009 96.74037 87.7802 76.05244 
0.01 99.35636 90.15468 76.47784 
 
  
6. Kosentrasi Fluida Nano 5% 
Data Temperatur Energi Listrik PV 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 313.61872 313.02967 316.01593 
0.002 310.34515 309.48535 309.65923 
0.003 308.61727 307.56565 307.40131 
0.004 307.45235 306.85457 306.05763 
0.005 306.64594 305.99711 305.39583 
0.006 306.0298 305.40403 304.77558 
0.007 305.68792 305.08503 304.38538 
0.008 305.27841 304.60819 303.96321 
0.009 304.93731 304.22603 303.6913 
0.01 304.56332 304.14239 303.31323 
Data Daya Listrik 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 36.33799 36.46411 35.82473 
0.002 37.0389 37.22299 37.18576 
0.003 37.40885 37.63402 37.6692 
0.004 37.65827 37.78626 37.9569 
0.005 37.83093 37.96986 38.09859 
0.006 37.96285 38.09684 38.2314 
0.007 38.03606 38.16514 38.31494 
0.008 38.12374 38.26724 38.40533 
0.009 38.19677 38.34906 38.46355 
0.01 38.27691 38.36697 38.59455 
Data Efisiensi PV 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01) t_ch=0.005 
0.001 11.9141 11.95545 11.74581 
0.002 12.1439 12.20426 12.19205 
0.003 12.2652 12.33902 12.35056 
0.004 12.34697 12.38894 12.44488 
0.005 12.40358 12.44913 12.49134 
0.006 12.44684 12.49077 12.53488 
0.007 12.47084 12.51317 12.56228 
0.008 12.49959 12.54673 12.59191 
0.009 12.52361 12.57446 12.61099 
0.01 12.55019 12.5875 12.63763 
Data Temperatur Reservoir Outlet 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 307.54318 311.67476 323.64277 
0.002 303.42335 305.51878 311.83704 
0.003 301.91802 303.29995 307.56185 
0.004 301.1179 302.20956 305.39103 
  
0.005 300.58905 301.47261 304.00358 
0.006 300.22837 300.99437 303.16883 
0.007 300.02952 300.68601 302.44784 
0.008 299.83111 300.36917 301.88172 
0.009 299.65822 300.13732 301.56286 
0.01 299.40529 300.02131 301.2227 
Data Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 179.06675 171.886 161.99361 
0.002 201.05685 187.29937 173.94841 
0.003 215.49485 196.35184 179.4226 
0.004 226.31364 206.37153 184.05239 
0.005 232.48405 211.13505 185.9827 
0.006 237.72626 216.89435 191.35261 
0.007 250.81135 225.61055 191.17401 
0.008 256.38288 225.62717 189.70547 
0.009 258.76705 227.31118 195.18308 
0.01 267.27188 237.824 195.25448 
Data Efisiensi Energi Thermal 
v_in t_ch=0.015, t_ch=0.01, t_ch=0.005, 
0.001 58.71041 56.35607 53.11266 
0.002 65.92028 61.40963 57.03227 
0.003 70.65405 64.37765 58.82708 
0.004 74.20119 67.6628 60.34505 
0.005 76.22427 69.2246 60.97793 
0.006 77.9431 71.11291 62.73856 
0.007 82.23333 73.96976 62.67999 
0.008 84.06039 73.9715 62.19845 
0.009 84.80075 74.39891 63.99621 
0.01 86.83923 75.34908 64.00736 
Data Efisiensi Energi Total 
v_in t_ch=0.015 t_ch=0.01 t_ch=0.005 
0.001 70.62451 68.31151 64.85847 
0.002 78.06418 73.61389 69.22432 
0.003 82.91925 76.71667 71.17764 
0.004 86.54817 80.05174 72.78993 
0.005 88.62787 81.67374 73.46928 
0.006 90.38983 83.60367 75.27343 
0.007 94.70404 86.48325 75.24226 
0.008 96.5606 86.51869 74.72819 
0.009 97.31256 87.07222 76.64107 




7.  Perhitungan Sifat Material Fluida Nano Pada Konsentrasi Fluida Nano 
Tertinggi. 
a. Densitas 
    (   )          
(      )         (           )         kg/m3 
b. Viskositas 
          μnf= (1 - ϕ)   2,5                             
     
(      )
                 m/s 
c. Panas Spesifik 
  (   )    (     )            
(      )                         kg/K 
8. Perhitungan Aliran Laminar Pada Sistem PV/T 
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9. Perhitungan Efisiensi Tanpa Thermal 
        [      (        )]  
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11. Data Energi Listrik dan Thermal Pemodelan Sistem PV/T Menggunakan 
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